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Alhamdulillah buku Teknologi Pencahayaan ini akhirnya bisa diterbitkan 
dan dapat dibaca oleh banyak anak bangsa Indonesia. Keinginan menyelesai- 
kan naskah dan menerbitkan buku ini sudah sejak lama karena hakikatnya 
sumbangan pikiran sekecil apapun pasti berguna bagi perkembangan ilmu 
pengetahuan dan teknologi di kemudian hari. 

Kemajuan teknologi penerangan hingga akhir abad XX telah mengha- 
silkan berbagai gawai penerangan. Rekayasa lampu listrik sebagai sumber 
cahaya hingga akhir abad XX mengalami kemajuan yang sangat pesat sejak 
ditemukannya lampu pijar oleh Thomas Alpha Edison pada akhir abad XIX. 
Lampu yang berisi gas dengan modifikasi elektroda di dalamnya menghasilkan 
efikasi beberapakali lebih besar dibanding dengan lampu pijar biasa. Pada 
gilirannya daya yang diperlukan untuk kualitas penerangan yang sama menjadi 
berkurang dan dimensinya dapat diperkecil. Karena itu, maka bahasan karak- 
teristik dan teknologi penerangan sangat penting difahami dan disampaikan 
lebih awal pada buku ini pada Bab I. Bab ini menyampaikan bahasan tentang 
penglihatan dan warna karena kedua hal tersebut sangat erat kaitannya dengan 
pencahayaan. Berbagai macam lampu listrik termasuk hubungan listriknya 
serta karakteristik masing-masing jenis lampu dibahas pada Bab III. Bab IV 
membahas cara pengaturan penerangan baik mengatur kelistrikannya maupun 
penggunaan berbagai reflektor. Bab V membahas berbagai cahaya yang peman- 
faatannya bukan untuk penerangan seperti: infra merah, ultra violet dan 
laser secara sepintas. Penerangan dalam ruangan meliputi macam-macam 
sistem penerangan, dan menghitung keperluan lampu untuk suatu ruangan 
tertentu dibahas pada Bab VI. Bab VII membahas penerangan luar ruangan 
meliputi penerangan: taman, jalan raya, arena olah raga, dan lapangan terbang. 
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Buku ini berawal dari diktat yang penulis gunakan mengajar pada poli- 
teknik di Malang dan Bandung. Buku ini disusun tidak terlalu bersifat teoritis, 
perhitungan-perhitungan yang ada menggunakan matematika sederhana se- 
hingga sangat perlu dipelajari oleh mahasiswa teknik elektro semester perte- 
ngahan. Setidaknya pada akhir bab dicantumkan soal pelatihan sekedar untuk 
mengembangkan wawasan pembaca. Buku ini diadopsi dari berbagai industri 
yang bergerak di bidang penerangan baik di Amerika Serikat, Jerman, Belanda 
serta beberapa buku yang terbit di Indonesia sebelum buku ini diterbitkan. 
Namun demikian standar yang digunakan disesuaikan dengan standar yang 
berlaku di Indonesia. 

Sumbangan pemikiran ini akan berkembang jika pembaca bersedia me- 
nyampaikan masukan untuk perbaikan dan penyempurnaan edisi berikutnya. 

Terima kasih diucapkan kepada isteri dan anak-anak saya yang telah 
memberi dorongan moril dan semua kawan yang telah memberikan masukan 
hingga terselesaikannya naskah buku ini. Terima kasih juga disampaikan kepa- 
da semua personil penerbit Refika Aditama yang telah memungkinkan buku 
ini dapat diterbitkan dan beredar secara luas. 

Mudah-mudahan sumbangsih ini bermanfaat. 

Malang, Februari 2001 
MM 


DAFTAR ISI 


PRAKATA - v 
DAFTAR ISI - vii 

BAB I PERHITUNGAN DAN PENGUKURAN 
PENERANGAN - 1 

v. A. Sifat Alami Cahaya 2 

/ B. Besaran Pokok 4 

C. Faktor-Faktor 16 

D. Kurva Polar 18 

E. Soal Perlatihan 21 

BAB II PENGLIHATAN DAN WARNA - 27 

A. Penglihatan 27 

B. Temperatur Warna 32 

v C. Warna 34 

D. Sistem Munsell 37 

E. Sistem CIE 38 

F. Perubahan Warna 39 

G. Soal Perlatihan 41 

BAB III LAMPU LISTRIK DAN KARAKTERISTIKNYA - 43 

A. Lampu Pijar 43 

B. Soal-soal Latihan 53 

C. Lampu Fluoresen 54 

D. Soal-soal Latihan 63 

E. Lampu Natrium 64 

F. Soal Perlatihan 72 


vii 


vi 


G. Lampu Merkuri Tekanan Tinggi 72 

H. Lampu Metal Halida 76 

L Sumber Cahaya Electroluminescent 80 

J. Soal Perlatihan 83 

BAB IV PENGATURAN PENERANGAN - 85 

A. Reflektor 86 

B. Pengaturan Cahaya Lampu 92 

BAB V RADIASI CAHAYA- 103 

A. Infra Merah 103 

B. Soal Perlatihan 112 

C. Ultra Violet 114 

D. Sumber Radiasi UV 119 

E. Soal Pelatihan 124 

F. Laser 125 

G. Soal Perlatihan 133 

BAB VI - PENERANGAN DALAM RUANGAN - 135 

A. Sistem Penerangan 138 

B. Kebutuhan Lampu Untuk Ruangan 142 

C. Penerangan Pada Bangunan Publik 162 

D. Soal Perlatihan 167 

BAB VII PENERANGAN LUAR RUANGAN - 171 

A. Penerangan Taman 172 

B. Penerangan Lapangan Olah Raga 174 

C. Penerangan Jalan Raya 180 

D. Pencahayaan Lapangan Terbang 187 

E. Soal Perlatihan 191 


TAKARIR- 194 
LAMPIRAN - 199 
DAFTAR PUSTAKA - 207 


viii 


BAB I 

PERHITUNGAN DAN PENGUKURAN 
PENERANGAN 


Suatu penerangan diperlukan oleh manusia untuk mengenali suatu objek secara 
visual. Organ tubuh yang mempengaruhi penglihatan, yaitu mata, syaraf, dan pusat 
syaraf penglihatan di otak. Pada banyak industri, penerangan mempunyai pengaruh 
terhadap kualitas produk. Kuat penerangan baik yang tinggi, rendah, maupun yang 
menyilaukan berpengaruh terhadap kelelahan mata maupun ketegangan syaraf. 
Untuk memperoleh kualitas penerangan yang optimal IES ( Illumimtion Engirteering 
Society) menetapkan standar kuat penerangan untuk ruangan. 

Silau disebabkan cahaya berlebihan baik yang langsung dari sumber cahaya 
atau hasil pantulan ke arah mata pengamat. Silau berpengaruh terhadap mata, 
yaitu ketidakmampuan mata merespon cahaya dengan baik ( disability glare), atau 
menyebabkan perasaan tidak nyaman (discomfort glare) karena manik mata harus 
memicing disebabkan kontras yang berlebihan. Ketidakmampuan sesaat mata 
merespon cahaya dapat terjadi pada perubahan luminansi menyolok, misalnya: 
dari keadaan gelap kemudian mendadak terang, sorot lampu mobil yang sedang 
melaju. Perubahan mendadak kuat penerangan semacam ini memerlukan adaptasi 
mata beberapa waktu dinamakan silau adaptif (adaptive glare). 

Besaran penerangan yang sering dikacaukan pemahamannya adalah kuat 
penerangan, dan luminansi. Walaupun satuannya sama yang membedakan 
keduanya bahwa kuat penerangan sebagai besaran penerangan yang dihasilkan 
sumber penerangan, sedangkan luminansi merupakan kuat penerangan yang 
sudah dipengaruhi faktor lain sebagaimana dijelaskan selanjutnya. 
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A. SIFAT ALAMI CAHAYA 

IES mendifinisikan cahaya sebagai pancaran energi yang dapat dievaluasi 
secara visual. Secara sederhana, cahaya adalah bentuk energi yang memung- 
kinkan makluk hidup dapat mengenali sekelilingnya dengan mata. Jika cahaya 
merupakan bagaian gelombang elektro magnetik, kedudukan cahaya pada 
spektrum gelombang dapat dilihat pada Gb.1.1. 
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Gb.1.1. Spektrum Elektromagnetik 
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Hubungan kecepatan cahaya (v) dalam km/dt, dengan panjang gelom- 
bang ( /) dalam m, dan frekuensi (f) dalam Hz adalah: 

v= X- f (1.1) 

Kecepatan cahaya pada udara atau hampa udara adalah 3. 10 5 km/dt. 

Dapat dilihat pada Gb.1.2. bahwa pancaran cahaya dengan panjang ge- 
lombang yang berbeda menghasilkan warna yang berbeda terhadap mata. 
Sensitivitas maksimum mata manusia adalah 5550 °A (0,555 p m), yaitu warna 
hijau kekuningan. 

Batas spektrum yang dapat dilihat tidak didefinisikan pada kurva Gb.1.2 
(pada grafik merupakan asimtot). Cahaya tampak dibatasi oleh sinar Ultra Violet 
(UV) dan sinar Infra Merah (1M). Sinar UV tidak dapat dilihat secara langsung 
oleh mata manusia, tetapi dapat menggunakan substansi fluoresen agar diperoleh 
cahaya yang dapat dilihat mata manusia. Contoh penggunaan fluoresen pada 
lampu fluoresen atau TL ( tubelair la mp). UV dapat digunakan (tanpa diubah menjadi 
sinar tampak) untuk: mendeteksi sidik jari, foto copy, mendeteksi retakan logam. 
IM tidak digunakan sebagai sumber penerangan karena mata tidak mampu 
menangkap sinar dengan baik panjang gelombang lebih dari 780 pm sebagaimana 
dimiliki IM. Namun IM dapat digunakan sebagai sumber pemanasan, misalnya 
unnik: pengeringan cat, pemanas ruangan, memasak, atau perawatan kesehatan. 



350 400 450 500 550 600 650 700 750 mp 

► panjang gelombang 
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(a) 



(b) 

Gb.1.2. Spektrum cahaya tampak 
(a). Kepekaan mata berdasarkan panjang gelombang 
(b). Kepekaan mata terhadap warna 

B. BESARAN POKOK 

Pembahasan lebih jauh tentang perhitungan penerangan diperlukan pema- 
haman terhadap definisi-definisi yang relevan meliputi: sudut ruang (gl>), 
energi cahaya (Q), arus cahaya ($), intensitas cahaya (I), kuat penerangan 
(E), luminansi (L), dan beberapa faktor. Konsep dasar besaran pokok 
penerangan dapat diamati pada Gb.1.3. 
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Gb.1.3. Konsep dasar besaran penerangan 

1. Sudut Ruang 

Karena pancaran cahaya di udara bebas sifatnya meruang seperti bola, 
maka walaupun sudut ruang bukan termasuk besaran penerangan perlu diba- 
has. Sudut bidang adalah sebuah titik potong 2 buah garis lurus. Besar sudut 
bidang dinyatakan dengan derajad (°) atau radian (rad). Sudut ruang adalah 
sudut pada ruang yang dibatasi oleh permukaan bola dengan titik sudutnya. 
Besarnya sudut ruang dinyatakan dengan steradian (sr). 

Definisi: 1 steradian adalah besarnya sudut yang terpancang pada titik 
pusat bola oleh permukaan bola seluas kuadrat jari-jari bola. 

Berdasarkan definisi di atas maka suatu bola jika dilihat dengan sudut 
ruang adalah: 

LuasKulitBola _ 4J1 .R 1 

— ; — ; — = 4.FI steradian 

KuadratJariJari R' 
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Gb.1.4. Sudut Ruang 1 steradian 


2. Arus Cahaya 

Aliran rata-rata energi cahaya adalah arus cahaya atau fluks cahaya (F ). 
Arus cahaya didefinisikan sebagai jumlah total cahaya yang dipancarkan oleh 
sumber cahaya setiap detik. Besarnya arus cahaya dengan satuan lumen (Im) 
dinyatakan dengan persamaan 1.2. 

$ = - lm (1.2) 

t 

dengan: Q - energi cahaya (lm.dt) 
t - waktu (dt) 

Setiap lampu listrik memiliki efikesi yaitu besarnya lumen yang dihasilkan 
suatu lampu setiap watt (lm/W). Sebuah lampu pijar 40 W yang mempunyai 
efikesi 14 lm/W memancarkan arus cahaya sebesar 560 lm. 

Beberapa contoh besarnya arus cahaya yang dihasilkan suatu sumber 
cahaya dapat dilihat pada Tabel 1.1. 
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Tabel 1.1. 

Arus Cahaya beberapa sumber (*) 


No. 

Sumber Cahaya 

Arus cahaya 

1 . 

Lampu sepeda 3 W 

30 lm 

2. 

Lampu pijar 60 W 

730 lm 

3. 

Lampu fluoresen 18W 

900 lm 

4. 

Lampu merkuri tekanan tinggi 50 W 

1800 lm 

5. 

Lampu Natrium tekanan tinggi 50 W 

3500 lm 

6. 

Lampu Natrium tekanan rendah 55 W 

8000 lm 

7. 

Lampu Metal Halida 2000 W 

190.000 lm 


(*) Besarnya arus cahaya tergantung kualitas sumber cahaya 


Energi cahaya atau kuantitas cahaya (Q) merupakan produk radiasi vi- 
sual (arus cahaya) pada selang waktu tertentu, dinyatakan dengan lumen 
detik (lm.dt). 

Q=J<D.(0f// (1.3) 

Energi cahaya ini penting dinyatakan untuk menentukan banyaknya 
energi listrik yang digunakan pada suatu instalasi penerangan. 

3. INTENSITAS CAHAYA 

Intensitas cahaya (I) dengan satuan kandela (cd) adalah arus cahaya dalam 
lumen yang diemisikan setiap sudut ruang (pada arah tertentu) oleh sebuah 
sumber cahaya. Pada 1979 diadakan pendefinisian kembali sebagai berikut: 
Intensitas cahaya pada arah khusus dari sebuah sumber pengemisi radiasi 
monokromatik pada frekuensi 540 x 1012 Hz (0,555 mm) dan intensitas radiasi 
pada arah tersebut adalah 1/683 watt per steradian. 

Kata kandela berasal dari candle (lilin) merupakan satuan tertua pada 
teknik penerangan dan diukur berdasarkan intensitas cahaya standar. Foto 
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meter standar primer merupakan black body radiasi yang intinya terbuat dari 
platina dan thorium oksida, intensitas cahaya diukur pada temperatur platina 
(2042 K). Sedangkan untuk laboratorium produsen lampu untuk menera 
produknya digunakan sumber standar sekunder berupa lampu pijar dengan 
konstruksi khusus (filamennya dipasang vertikal). 

Intensitas cahaya (I) dapat dinyatakan sebagai perbandingan diferensial 
arus cahaya (lm) dengan diferensial sudut ruang (sr): 

cl<$ 

2 = — — lm/sr (ccl) (1.4) 

dco 

Intensitas cahaya 1 cd mengeluarkan arus cahaya (<J>) sebesar 1 lm di 
udara. Besarnya intensitas cahaya yang dihasilkan suatu sumber cahaya adalah 
tetap, baik dipancarkan secara terpusat maupun menyebar. 


Tabel 1.2. 

Intensitas Cahaya beberapa sumber cahaya 


Sumber Cahaya 

I (cd) 

Lampu sepeda (tanpa reflektor) 

1 

Lampu sepeda (pakai reflektor) 

250 

Lampu suar 

2.000.000 

4. Kuat penerangan 


Kuat penerangan (E) adalah pernyataan kuantitatif untuk arus cahaya (<p) 
yang menimpa atau sampai pada pennukaan bidang. Kuat penerangan disebut 
pula tingkat penerangan atau intensitas penerangan merupakan perbandingan 
antara intensitas cahaya (I) dengan luas permukaan (A) yang mendapat penerangan. 

' • - 1 * 

(1.5) 
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Karena arus cahaya <b = CO . I dan karena penyebaran cahaya meruang 
sehingga luas daerah penerangan (merupakan kulit bola) A= CO. R 2 

Dengan menganggap sumber penerangan sebagai titik yang jaraknya (h) 
dari bidang penerangan maka Kuat penerangan (E) dalam lux (lx) pada suatu 
titik pada bidang penerangan adalah: 

E = TT lx (1.6) 

/r 

Persamaan (1.5) lazim disebut Hukum Kuadrat Terbalik (Inverse Square 
Eaw). Kalau pada skema di hawa h ini X sebagai sumber cahaya, maka besarnya 
E pada titik P dan Q: 


X 



Kuat Penerangan pada titik P (EJ: E p - — 

1 /r 

Kuat Penerangan pada titik Q (E): E Q ~—s'm a 

u h 



I 

/7 2 + / 2 
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Tinjauan lainnya dengan membuat acuan sudut sepei ti pada skema 
berikut ini: 

sumber penerangan 

X 


h 

(m) 


P Q 

E’ adalah kuat penerangan pada bidang yang tegak lurus PQ, sesuai 

L 

dengan hukum kuadrat terbalik, E' = 2 

Kuat penerangan pada bidang horizontal (melalui garis PQ) adalah E. 
E = E 1 Cos a 

sehingga: E= ~T- C0S CC lx (1.7) 

(Hk. Cosinus) 

h I Cos a 
Cos a = — atau ~ = ~ 

substitusi pada persamaan (L’?) di dapat 

E = - I T . cos a lx (1-8) 

/r 
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Terdapat beberapa satuan yang digunakan, karena itu perlu diperhatikan: 
1 lx = 1 lm/i m2 

= 1 lm/(3,28ft) 2 
= 1/ 10,765 ft.cd 
jadi : 1 ft.cd = 10,76 lx 


Jika suatu titik sumber cahaya 1 kandela diletakkan pada pusat suatu 
bola dengan jari-jari 1 m, maka kuat penerangan pada kulit bola adalah: 

4. n . I 

E = — = ] lx 

4. n .3,28 2 


Satuan lux dapat disebut pula kandela meter (cd.m). Satuan kuat pene- 
rangan lainnya adalah Phot. 

lumen , 

Phot = — = 10.000 lx 

Cm 2 


Tabel 1.3. 

Kuat penerangan beberapa sumber cahaya 


Sumber Cahaya 

E(lx) 

Siang hari yang cerah di tempat terbuka 

100.000 

Siang hari yang cerah di dalam ruang dekat jendela 

2500 

Selama matahari terbit 

500 

Penerangan jalan raya 

5-30 

Terang Bulan pada malam yang cerah 

0,25 
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Contoh 1.1: 

Lampu taman tingginya 6 m menggunakan armatur bola mampunyai intensi- 
tas cahaya merata 2000 cd. Hitung kuat penerangan pada permukaan bangku 
yang tingginya 0,5 m yang jaraknya 15 m dari tiang. 


Solusi : 

Jarak lampu dengan bangku = V” (15 2 + 5,5 2 ) = 15,98 m 
Sudut a = 70,6° 

Kuat penerangan pada permukaan bangku : 

2000 sin 70,6 

E ^ ~ — = 7,35 lx 

15 z +5,5 Z 


5. Luminansi 

Luminansi (L) merupakan besaran penerangan yang kaitannya erat de- 
ngan kuat penerangan (E). Luminansi adalah pernyataan kuantitatif jumlah 
cahaya yang dipantulkan oleh permukaan pada suatu arah. Luminansi suatu 
permukaan ditentukan oleh kuat penerangan dan kemampuan memantulkan 
cahaya oleh permukaan (perhatikan Gb.1.3). Kemampuan memantulkan caha- 
ya oleh permukaan disebut faktor refleksi atau reflektasi ( 8 ). 

Luminansi didefinisikan sebagai intensitas cahaya dibagi dengan luas 
permukaan semu (As) bidang yang mendapatkan cahaya (cd/ m 2 ). 


Untuk membandingkan antara kuat penerangan dengan luminansi dapat 
diperhatikan Gb.1.5. Sedangkan untuk memahami luas semu ditunjukkan 
pada Gb.1.6. Luas semu adalah proyeksi suatu permukaan (tegak lurus dengan 
pengamat), sebagai contoh: luas semu bola dari segala arah pandang adalah 
sama yaitu lingkaran. 


Pengertian luminansi dapat dijelaskan sebagai berikut: jika terdapat buku 
yang terbuka di atas meja arus cahaya yang sampai pada buku maupun meja 
adalah sama demikian pula kuat penerangannya. Namun Luminansi (cahaya 
yang ditangkap mata) untuk buku lebih besar dari pada luminansi meja karena 
reflektasi buku lebih besar dibanding reflektasi meja. 

Disamping luas dan intensitas cahaya (I) luminansi dipengaruhi pula 
reflektasi ( p ) objek yang mendapat cahaya. Satuan lain dari luminansi adalah 
kandela per centi meter persegi (stilb) dan kandela per feet persegi ( lambert ). 

Pada permukaan yang memantulkan cahaya secara sempurna intensitas 
cahaya (I) tidak diketahui tetapi lazimnya yang diketahui adalah kuat pene- 
rangan (E) pada permukaan. 


L 
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Gb.1.6. Luas semu pada piramida sesuai arah pandang pengamat. 

Hubungan antara luminansi (L), kuat penerangan (E) dan reflektasi ( p ) 
dinyatakan dengan persamaan: 

L = (1.10) 

n 


Tabel A. 4. 

Luminansi beberapa permukaan 


Permukaan 

Luminansi (cd/ m 2 ) 

Permukaan matahari 

1 650 000 000 

Filamen lampu pijar bening 

7 000 000 

Lampu fluoresen 

5000 - 15 000 

Permukaan bulan purnama 

2 500 

Kertas putih reflektansi 0,8 di bawah 400 lx 

15 000 

Kertas hitam reflektansi 0,04 di bawah 400 lx 

5 


Contoh 1.3 : 

Sebuah sumber cahaya berbentuk lingkaran berdiameter 15 cm dipasang menempel 
pada langit-langit setinggi 2 m dari bidang keija. Luminansi pada titik P di permukaan 
meja 40 cd/cm2. Hitung intensitas cahaya dan kuat penerangan pada titik Q 
sebidang dan sejauh 3 m dari P tepat di bawah sumber penerangan. 

Solusi: 


Contoh 1.2 : 

Kuat penerangan pada permukaan suatu lembaran kertas 500 lx. Reflektasi 
permukaan 70%. Maka luminansi permukaan kertas tersebut (500 x 70%): 
K ~ 111 cd/nr. Persamaan hanya tepat digunakan untuk permukaan yang 
difus (baur) sempurna. 



Luas sumber penerangan = 56,25 n 


2 

oc = arc cos — = 56,3° 
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Diameter sumber penerangan dianggap jauh lebih kecil dibanding jaraknya 
dengan titik P, sehingga: 

Intensitas Penerangan = 40 x 56,25 PI x 0,555 = 3920 cd. 

3920 

Kuat Penerangan = x0,555 = 167 lx. 

13 

C. FAKTOR-FAKTOR 

Pada teknik penerangan terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi kuali- 
tas penerangan harus diperhitungkan. Faktor-faktor yang dimaksudkan ada- 
lah: faktor pemeliharaan, faktor absorbsi, faktor refleksi, serta koefisien pe- 
makaian. 

Kuat penerangan normal pada instalasi lama 

Faktor pemeliharaan = (1.11) 

Kuat penerangan normal pada instalasi baru 

Penggunaan lampu untuk waktu yang lama akan terjadi penurunan 
(depresiasi) arus cahayanya. Kondisi ini ditunjang pula oleh debu atau kotoran 
lainnya yang menempel pada permukaan lampu. Dengan perhitungan akan 
tampak bahwa pemeliharaan kebersihan lampu sangat berpengaruh terhadap 
kualitas penerangan. Besar faktor pemeliharaan berkisar antara 0,4 hingga 
0,8. Karena itu diperlukan pembersihan terhadap lampu secara berkala. 

Pada industri yang banyak terjadi uap atau asap memungkinkan menyerap 
arus cahaya. Kondisi ini menyebabkan suatu faktor yang harus diperhitungkan, 
yaitu faktor absorbsi. 

Arus cahaya bersih setelah terjadi absorbsi 

Faktor absorbsi = (1.12) 

Arus cahaya total yang dipancarkan sumber 

Faktor absorbsi berkisar antara 0,5 hingga 1. Makin bersih udara pada 
area penerangan makin besar faktor absorbsinya. 
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Arus cahaya yang sampai pada permukaan benda tidak semuanya diserap 
ataupun dipantulkan. Karena ada suatu faktor yang harus diperhitungkan, 
yaitu faktor refleksi atau faktor pantulan. 

Arus Cahaya yang dipantulkan 

Faktor refleksi = (1.13) 

Arus Cahaya yang sampai pada permukaan 


Tabel 5. 

Bahan dan Faktor Refleksi 


Pelapis Permukaan 

Faktor Refleksi 

Kaca Perak ( silvered glass ) 

Baja tahan karat ( stainkss Steel ) 

Lempeng Kromium (chromium plate) 

Kaca email ( vitreous email ) 

0,8 hingga 0,85 
0,55 hingga 0,6 

0,55 hingga 0,6 

0,6 hingga 0,7 


Tidak semua arus cahaya yang dipancarkan sumber cahaya sampai ke bi- 
dang keija sebagian sampai ke dinding dan sebagian ke langit-langit. Kenyataan 
tersebut memerlukan penghitungan suatu faktor, yaitu koefisien pemakaian. 

Arus cahaya yang sampai pada bidang kerja 

Koefisien pemakaian = (1.14) 

Arus cahaya total dari sumber cahaya 

Koefisien pemakaian untuk ruang yang besar dengan warna dinding 
cerah akan lebih tinggi dibanding dengan ruang kecil dengan dinding yang 
berwarna gelap. 

Penggunaan reflektor berpengaruh terhadap besarnya arus cahaya yang 
sampai pada bidang kerja (dengan reflektor arus cahaya lebih terarah). Penggu- 
naan armatur juga mempengaruhi koefisien pemakaian. Koefisien pemakaian 
lampu dengan armatur berkisar 0,3 hingga 0,6. Demikian banyaknya faktor 
yang harus diperhitungkan, maka besarnya faktor secara keseluruhan adalah 
hasil perkalian faktor-faktor yang diperhitungkan (hasilnya umumnya < 1). 
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Contoh 1.4 : 

Suatu lampu 75 W memancarkan arus cahaya 950 lm dipasang di dalam 
armatur kaca berbentuk bola yang diameternya 30 cm. Luminansi yang diha- 
silkan ke segala arah adalah 250 mililambert. 

Hitunglah: 

a. Arus cahaya yang diteruskan armatur. 

b. Persentase arus cahaya yang diserap armatur 

Penyelesaian: 

4> yang diteruskan armatur = 0,25 . (4.p . 30 2 )/ 4 = 706,5 lm 
4> yang diserap armatur = 950 lm - 706,5 lm = 243,5 lm 
% arus cahaya yang diserap armatur = (243,5 / 950) . 100 % = 25,6 % 

D. KURVA POLAR 

Perancang penerangan perlu mengetahui bagaimana efek pencahayaan yang 
dihasilkan suatu sumber cahaya. Karakteristik fotometrik dari suatu kombi- 
nasi sumber cahaya dapat dikuantifikasi berdasarkan suatu pengukuran yang 
dinyatakan dengan suatu kurva yaitu kurva Polar. Kurva Polar sering pula 
disebut Kurva Distribusi Kandela (KDK) adalah suatu kurva yang menunjuk- 
kan intensitas cahaya (I), distribusi intensitas cahaya, atau kuat penerangan 
suatu sumber cahaya pada semua kedudukan terhadap sumber cahaya. 

Produsen lampu selalu menerbitkan KDK setiap produknya untuk dijadi- 
kan acuan perancangan penerangan. Umumnya produsen lampu membuat 
KDK berdasarkan arus cahaya 1000 lm (cd/1000 lm) sehingga pada setiap 
KDK dicantumkan keterangan kandela serta arus cahaya yang dijadikan acuan. 
Jika kemudian diperlukan untuk perhitungan lampu produk yang sama dengan 
arus cahaya 1500 lm, maka nilai yang tertera pada KDK dikalikan 1,5. 

Berdasarkan bentuknya KDK sesuai dengan sumber cahayanya dapat 
dikategorikan menjadi 2 yaitu: simetri dan asimetri seperti ditunjukkan pada 
Gb.1.7 (perhatikan kontur armaturnya). Arus cahaya yang dijadikan acuan 


pada KDK Gb.1.7 adalah 10.000 lm. Gb.l.7a jarak dari lampu sejauh 1 m 
menyudut 0°, 30°, 90° arus cahayanya sebesar 225 cd, 325 cd, 0 cd dengan 
menggunakan Hukum Kuadrat Terbalik didapat kuat penerangan masing- 
masing pengamatan 225 lx, 325 lx, dan 0 lx. 

Gb. 1.7b dengan jarak pengukuran yang sama menyudut 30° ke arah kiri 
lampu arus cahayanya sebesar 275 cd sedangkan ke arah kanan lampu arus 
cahayanya sebesar 360 cd. 



--/ ET-T*- - \ U-d 
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b. asimetri 


Gb.1.7. KDK suatu lampu. 


Namun bila diperlukan KDK suatu sumber' cahaya dapat dibuat sendiri 
dengan cara mengukur intensitas cahaya, atau kuat penerangan pada setiap 
titik seperti ditunjukkan pada Gb.1.8. Goniofotometer merupakan alat di 
laboratorium yang digunakan memetakan KDK suatu sumber penerangan. 
Terdapat 4 metode teknik pengukuran yang dapat dilakukan untuk mendapat- 
kan KDK suatu sumber penerangan, yaitu: 

1 . sumber cahaya diputar pada sumbu vertikal dan horizontal sedang- 
kan alat ukurnya dipasang pada posisi dan kedudukan yang tetap, 

2. sumber cahaya pada posisi dan kedudukan tetap sedangkan alat 
ukurnya diubah ubah kedudukannya (dengan jarak tetap dari sum- 
ber cahaya), 
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3. sumber cahaya diputar pada sumbu tegak sedangkan alat ukur dige- 
rakkan setengah lingkaran vertikal, 

4. sumber cahaya bergerak bebas tetapi setiap kedudukan (dengan 
menggunakan sebuah kaca) cahaya harus jatuh pada alat ukur. 



Gb.l.S. Berbagai metode mendapatkan KDK suatu sumber cahaya 

Jika yang terbaca pada alat ukur adalah kuat penerangan, maka selanjut- 
nya menggunakan hukum kuadrat terbalik hasil pengukuran dikonversikan 
dari lux menjadi kandela. Hasil yang diperoleh dari konversi tersebut digam- 
barkan pada kertas grafik dan jika kemudian jika titik-titik nilai hasil konversi 
tersebut dihubungkan satu sama lain maka didapatlah KDK lampu. 

Untuk sumber cahaya simetris misalnya: lampu pijar, hanya diperlukan 
satu kumpulan titik titik hasil pengukuran. Tetapi jika sumber cahayanya asi- 
metiis, misalnya: TL, kurva yang diperoleh dari beberapa bidang pengukuran 
yaitu bidang melintang dan sejajar lampu seperti ditunjukkan pada Gb.1.9. 
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a. bidang pengukuran 


b. hasil pengukuran 


Gb.1.9. Cara mendapatkan KDK sumber cahaya asimetris 


Hasil pengukuran merupakan kumpulan nilai yang selanjutnya karena 
dilakukan pengukuran pada 3 bidang maka terdapat 3 kumpulan titik-titik. 
Selanjutnya nilai-nilai hasil pengukuran ditentukan nilai rata-ratanya sehingga 
ketika digambarkan diperoleh hanya satu kurva saja. 

E. SOAL PERLATIHAN 
A. Jawablah: 

1. Berapa panjang gelombang cahaya yang paling sensitif terhadap 
mata? 

2. Apakah yang dimaksudkan dengan: 

a. arus cahaya, 

b. intensitas cahaya, 

c. kuat penerangan, dan 

d. luminansi. 
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3. Apakah yang dimaksud dengan: 

a.efikesi, dan b. efisiensi penerangan. 

4. Sebutkan faktor yang mempengaruhi kualitas suatu 
penerangan! 

5. Berapa besar pengaruh kebersihan terhadap kuat penerangan? 

6. Apakah digambarkan pada:Kurva Polar atau KDK ? 

7. Apakah fungsi lux meter? 

8. Terdapat 4 cara mendapatkan KDK suatu sumber penerangan. 
Sebutkan! 

9. Bagaimana cara mendapatkan KDK suatu sumber penerangan 
yang simetri? 

10. Bagaimana cara mendapatkan KDK suatu sumber penerangan 
tidak simetri? 

B. Kerjakan: 

1. Lengkapi tabel di bawah ini! 


C0(ster) I(cd) (J) flm) A (m 2 3 ) E(lx) L(cd/m 2 ) 

3 1200 ■ 1 

150 75 0,5 

2,5 2250 1 2250 

800 1600 0,25 


2. Sebuah lampu dipasang di dalam reflektor memancarkan arus cahaya 
500 lm 40%-nya jatuh pada permukaan lukisan ukuran 25 x 50 
cm. Berapakah kuat penerangan rata-rata pada lukisan tersebut? 

3. Sebuah lampu 250 cd dipasang 5 m di atas bidang kerja. Himnglah 
kuat penerangan pada titik: 

a. P pada bidang kerja yang tepat di bawah lampu. 

b. Q pada bidang kerja tersebut sejauh 4 m dari titik P. 


4. Sebuah lampu penerangan jalan raya dipasang 8 m diatas permukaan 
jalan. Intensitas penerangan tepat di bawah lampu 2500 cd. Berapa 
intensitas cahaya pada titik sejauh 8 meter horizontal dari titik 
proyeksi lampu tersebut? 

5. Dua buah lampu jaraknya 10 m, masing-masing mempunyai 
intensitas cahaya 240 cd dan tinggi dari lantai adalah 4 m. Hitunglah 
kuat penerangan pada titik di lantai yang terletak di tengah-tengah 
di antara ke dua lampu! 

6. Sebuah papan reklame berukuran 5m x 5m dipasang tegak pada 
dinding, sisi bawahnya menyentuh tanah. Sebuah yang mempunyai 
intensitas penerangan 5000 cd digunakan meneranginya dipasang 
horizontal 6 m dari papan tersebut. Kuat penerangan terbesar pada 
pertengahan sisi bawah. Hitunglah kuat penerangan pada: 

a. Pertengahan sisi bawah 

b. Pertengahan sisi atas 

c. Salah satu sudut atas. 

7. Sebuah lampu pijar yang dipasang di dalam reflektor digantung 2 
m di atas bangku kerja. Intensitas pada bangku kerja merata yaitu 
400 cd. Hitunglah kuat penerangan pada titik A pada bangku kerja 
tepat di bawah lampu dan titik-titik pada bangku kerja lain yang 
letaknya 1 m, 2 m, 3 m horisontal dari A . Hubungkan harga-harga 
yang menjadi grafik! 

8. Tiga buah lampu pijar dengan reflektor digantung setinggi 3 m di 
atas lantai dan berjarak 2,5 m satu sama lain. Masing-masing lampu 
mempunyai intensitas penerangan 200 cd ke segala arah mendatar. 
Hitung kuat penerangan total pada permukaan pada bidang kerja 
pada titik-titik tepat di bawah ke 3 lampu tersebut dan pada titik 
tengah diantaranya! 

9. Sebuah ruangan ukuran lantainya 20 m x20 m diterangi dengan 
lampu sebanyak 4 buah yang dipasang pada masing-masing sudutnya 
setinggi 6 m. Penerangan yang diperlukan tepat pada titik diagonal 
bidang lantai 10 lx. Hitung intensitas cahaya masing-masing lampu! 
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10. Sebuah ruangan lantainya berbentuk lingkaran dengan diameter 
17 m kuat penerangan rata-ratanya 200 lx. Faktor pemakaian dan 
perawatannya masing-masing 0,6 dan 0,8. Perkirakan daya yang 
diperlukan menerangi ruangan tersebut jika: 

a. Menggunakan lampu pijar dengan efikesi 14 lm/W 

b. Menggunakan TL dengan efikesi 40 lm/W. 

1 1. Sebuah bengkel ukuran lantainya 10 m x 20 m. Penerangan yang 
diperlukan adalah 200 lx dan untuk itu digunakan TL TL dengan 
efikesi 40 lm/W. Faktor pemakaian dan pemeliharaan masing- 
masing 0,45 dan 0,7. Hitunglah: daya yang diperlukan. 

12. Ruangan dengan ukuran 7 m x 10 m digunakan sebagai ruang 
tunggu kuat penerangannya 400 lx. Lampu yang digunakan masing- 
masing 150 W dengan faktor pemakaian 0,5 dan faktor 
pemeliharaan 0,8. Efikesi 13 lm/W. Tentukan banyak lampu yang 
diperlukan! 

13. Sebuah ruang perkantoran berukuran 30 m x 15 m diterangi dengan 
kuat penerangan rata-rata 400 lx. Efikesi rata-rata tiap lampu 30 
lm/W. Faktor pemakaian dan faktor perawatan masing-masing 0,5 
dan 0,8. Hitung daya total lampu yang diperlukan! 

14. Sebuah tempat ibadah ukuran lantainya 40 m x 14 m diterangi 
dengan beberapa lampu yang digantung 3 meter di atas lantai. 
Perbandingan jarak dengan tinggi 1,75. Perkirakan banyak lampu 
yang diperlukan, gambarkan posisi lampu-lampu tersebut dengan 
dena. Kuat penerangan rata-rata pada permukaan lantai 250 lx, 
efikesi tiap lampu 20 lm/W. Hitunglah intensitas cahaya total serta 
daya total yang diperlukan. 

15. Sebuah toko ukuran lantainya 17 m x 8 m kuat penerangan rata- 
rata 200 lx. 4 buah lampu ketinggian 4 m dipasang di atas lantai. 

Efikesi tiap lampu 13 lm/W. Faktor perawatan dan pemakaian 
masing-masing 0,8 dan 0,54. Hitung intensitas penerangan dan 
daya masing-masing lampu. 
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16. Ruangan berukuran 28 m x 7 m diterangi dengan 16 lampu masing- 
masing 300 W dengan efikesi 13 lm/W. Faktor pemakaian dan 
perawatan masing-masing 0,48 dan 0,8. Hitung kuat penerangan 
rata-rata yang dihasilkan lampu lampu tersebut. 

17. Toko alat-alat mesin ukurannya 50 m x 30 m diterangi untuk men- 
dapatkan kuat penerangan 300 lx dengan lampu pijar yang mem- 
punyai efikesi 15 lm/W. Kemudian lampu-lampu tersebut diganti 
dengan TL yang mempunyai efikesi 40 lm/W sehingga kuat pene- 
rangannya tetap. Hitung biaya yang dihemat jika pemakaiannya 
setiap hari 10 jam. 

Anggaplah: 

a. Semua lampu dinyalakan 10 jam/hari. 

b. Faktor pemakaian dan pemeliharaan setiap lampu 0,5 dan 0,8. 

c. Tarif energi listrik Rp 160/kWh. 

18. Sebuah kantor ukuran lantainya 20 m x 50 m membutuhkan kuat 
penerangan rata-rata di atas meja 400 lx. 

Pilihan yang mungkin : 

a. TL 80 W, 2800 lm ketika masih baru, efikesi 40 lm/W. 

b. Lampu pijar 100 W, efikesi 13 lm/W ketika masih baru. Hi- 
tunglah banyak lampu untuk masing-masing kemungkinan (a) 
atau (b) jika faktor pemakaian dan perawatannya 0,6 dan 0,85. 

19. Sebuah bengkel ukurannya 15 m x 25 m, tinggi langit-langit 3,5 m 
direncanakan kuat penerangan di permukaan meja kerja secara 
umum 400 lx. Disarankan menggunakan: 

a. TL 60 W, 40 lm/W. 

b. Lampu pijar 100 W, 13 lm/W. 

Anggap faktor perawatan dan pemakaian 0,8 dan 0,6. Hitung 
banyak lampu yang diperlukan pada setiap kemungkinan. 
Untuk tiap-tiap bagan gambarlah diagram lampu menurut sa- 
ran saudara. Dan tunjukkan jarak serta tinggi lampu. 
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20. Sebuah ruang pamer 10 m x 25 m tinggi langit-langit 4 m diren- 
canakan kuat penerangan pada permukaan lantai secara umum 
500 lx. Disarankan menggunakan: 

a. TL 100 W , 40 lm/W. 

b. Lampu pijar 100 W, 13 lm/W. Anggap faktor perawatan dan 
pemakaian masing-masing 0,8. Hitung banyak lampu yang 
diperlukan pada setiap kemungkinan. Untuk tiap-tiap bagan 
gambarlah diagram lampu menurut saran saudara. Dan 
tunjukkan jarak serta tinggi lampu. 


BAB II 

PENGLIHATAN DAN WARNA 


Di samping mata sebagai indera, 4 faktor eksternal yaitu: ukuran, kontras, 
waktu, luminansi dan warna objek; mempengaruhi kualitas penglihatan. Me- 
ngemudi mobil, memasukkan benang ke lobang jarum, atau memperbaiki 
arloji adalah contoh suaai kegiatan manusia yang dipengaruhi oleh kemam- 
puan mata melihat objek. Keberhasilan keseluruhan pekerjaan ditentukan 
oleh kemampuan penglihatan yang dipengaruhi oleh sifat visual pekeijaan 
dan kondisi fisik mata pekerja. Bisa jadi kemampuan melihat bagus tetapi 
daya guna yang tidak baik disebabkan oleh kelelahan, usia, tidak terlatih atau 
pikiran yang kacau. Dalam hal ini kemampuan atau potensi visual baik, tetapi 
tampilan visual tidak baik. 


Luminansi tidak sama dengan kuat penerangan. Dalam hal luminansi 
faktor refleksi permukaan objek sangat berpengaruh. Karena itu pemilihan 
bahan reflektor sebagai komponen armatur sangat penting. 

Di samping warna cahaya dapat mempengaruhi warna objek karena 
terjadi interaksi, warna objek atau cahaya dapat mempengaruhi psikologi 
pengamat. Untuk menciptakan suasana ceria maupun tenang dapat diguna- 
kan warna suatu sumber cahaya yang berbeda. 


o ( b 

CDr 

0 £\ 


A. PENGLIHATAN 

Di samping faktor indra penglihatan, faktor luar yang mempengaruhi kuali- 
tas penglihatan adalah ukuran objek yang diamati, kontras antara objek dengan 
latar belakang, waktu adaptasi untuk melihat, dan luminansi. Bisa jadi suatu 
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objek dimensinya besar namun karena jaraknya jauh dengan pengamat maka 
penglihatan tidak baik. Pengamatan terhadap objek yang bergerak tidak se- 
mudah pengamatan terhadap objekyang diam. Karena itu waktu pengamatan 
hinggga otak merespon adanya suatu objek tidak selalu sama. 

1. Ukuran 

Ketika kita berbicara bahwa ukuran objek mempengaruhi penglihatan 
terhadap suatu objek, maka tidak sepenuhnya benar. Pada Gb.2.1a tampak 
sederetan lampu penerangan jalan yang tinggi dan jarak pemancangannya 
sama namun terlihat bahwa makin jauh objek dari mata seakan ukurannya 
lebih kecil dibanding tiang terdekat demikian pula jaraknya. Demikian pula 
halnya dengan Gb.2.1b, bahwa sudut pandangan terhadap tiang pertama 
yang berjarak d, dan tiang kedua yang berjarak d 2 adalah tidak sama ( 0 . dan 
0 , ). Besarnya sudut pandangan adalah: 

h_ h 

0 ! = arc sin j dan 0 , = arc sin , 0 ] > 0 r Kedua contoh menunjukkan 

bahwa walaupun objek yang diamati ukurannya sama namun ternyata visual 
berbeda. 



(b) 


Gb.2.1. Kemampuan penglihatan terhadap sederetan tiang lampu penerangan jalan 
dan sudut pandang terhadap tiang yang sama pada jarak yang berbeda. 
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2. Kontras 

Kontras atau sering disebut perbedaan luminansi antara suatu objek 
dengan latar belakangnya didefinisikan dengan persamaan: 


K = 



( 2 . 1 ) 


dengan : K - kontras (tanpa satuan). 

L lb - luminansi latar belakang (cd/m 2 ). 
L 0 - luminansi objek (cd/ m 2 ). 


Kontras nilainya selalu positif baik ketika L lb > L Q atau sebaliknya. 
Contoh, L Q sebesar 30 dan sebesar 20 dan 60 maka keduanya meng- 
hasilkan nilai K = 0,5 atau 50%. Jika kuat penerangan latar belakang maupun 
objek sama, maka kontras menjadi fungsi dari reflektansi kedua permukaan. 
Sehingga persamaan 2.1 menjadi: 


0.B Pb 
R.B 


( 2 . 2 ) 



29 •- 



-• Teknologi Pencahayaan • — 



(b) 

Gb.2.2. Perbandingan Kontras 

a. garis-garis pada bidang kiri dan kanan, b. gelang terhadap bidang kiri dan 

kanan 

Jika objek hitam dengan latar belakang putih, maka K = 1 atau 100 % 
seperti ditunjukkan pada Gb.2.2. Baik bidang kiri maupun kanan keduanya 
terdapat garis-garis warna hitam sebagai objek. Namun dapat dilihat bahwa 
garis-garis pada bidang kanan K=1 sedangkan garis-garis pada bidang kiri 
K=0. Gb.2.2b kontras gelang terhadap bidang kanan dibanding bidang kiri 
sama karena warna gelang abu-abu 50 %. 

3. Waktu 

Waktu pengamatan terhadap suatu objek menentukan hasil pengamatan. 
Sebagai gambaran objek yang sama dengan kontras berbeda memerlukan 
waktu berbeda untuk mendapatkan hasil pengamatan yang sama. Karena 
pada umumnya pemakai jalan bebas hambatan bergerak dengan kecepatan 
tinggi maka pesan atau tanda-tanda lalu lintas pada jalan bebas hambatan 
visualisasinya harus berbeda dengan pesan pada jalan di dalam kota. 

Jika kontras maupun ukuran objek konstan, maka untuk mempersingkat 
waktu pengamatan diperlukan luminansi latar belakang perlu ditambah. 
Contoh : pengamatan dilakukan terhadap 4 objek dengan K= 1 masing tnasing 
memerlukan waktu 1 dt untuk L lb = 0,015; menjadi 0,1 dt untuk L |B =0,03; 
0,01 dt untuk L lb = 0,54; dan 0,015 dt pada L lb = 100. Pada penerangan nor- 
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mal 100 hingga 1000 lx dan untuk pengamatan secara umum waktu tidak 
menjadi persoalan. 

4. Luminansi 

Pemahaman tentang luminansi sering dikacaukan dengan pemahaman 
tentang kuat penerangan. Pada Gb.2.3a terdapat 3 objek visual yaitu: putih, 
abu-abu, dan hitam yang kuat penerangan masing-masing 1000 k yang masing- 
masing memiliki reflektansi 80 %, 10 %, dan 1 % dengan asumsi permukaan 
ke 3 objek difus sempurna. 

Luminansi masing-masing objek adalah 800 cd/m 2 , 100 cd/m 2 , dan 10 
cd/ m 2 . 

Gb.2.3b luminansi ke 3 objek adalah sama yaitu 100 cd/m 2 , karena 
reflektansinya berbeda (seperti pada Gb.2.3a) maka kuat penerangannya 
berbeda, yaitu: 125 bc, 1000 lx, dan 10.000 k. 

1000 IX 1000 IX 1000 IX 

80% 10% 1% 

800 cd/m 100 cd/m 1 cd/m 

(a) 

125 IX 1000 IX 10.000 IX 

80% ; 10% - . 10% 

100 cd/m 100 cd/m 100 cd/m 

(b) 

Gb.2.3. Perbandingan luminansi dan kuat penerangan objek. 

Luminansi sering pula dikacaukan dengan terang. Kalau luminansi 
merupakan yang merupakan eksitasi visual (kuantitatif), sedangkan terang 
merupakan respon visual (kualitatif). Lampu penerangan jalan yang menyala 
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ketika hari gelap kelihatan terang, tetapi lampu yang sama tidak tampak terang 
ketika mata hari sudah muncul walaupun secara kuantitatif intensitas, 
penerangannya tetap. 

Telah jelas bahwa ke 4 faktor di atas berbanding lurus dengan kemampuan 
penglihatan. Bertambahnya ukuran visual suatu objek menambah kemam- 
puan penglihatan. Makin lama waktu yang digunakan melihat suatu objek 
makin jelas penglihatan. Makin tinggi nilai kontras makin jelas penglihatan, 
makin gelap objek dengan latar belakang terang menaikkan kemampuan 
melihat. Demikian pula dengan luminansi. 

B. TEMPERATUR WARNA 

Sebuah sumber cahaya umumnya didesain berdasarkan temperatur warna, 
misalnya: lampu iodida 3400 K, TLyang menghasilkan warna putih 4500 K 
dan sebagainya. Angka yang menunjukkan temperatur warna tersebut ditu- 
runkan berdasarkan kenyataan bahwa pada saat cahaya menimpa suatu bahan 
sebagian atau keseluruhan cahaya diserap bahan tersebut dan menaikkan 
temperatur bahan. 

Temperatur warna suatu sumber cahaya merupakan suatu indikasi warna 
suatu cahaya yang diproduksi acuan standar bukan temperatur sumber cahaya 
aktual. Temperatur warna hijau mengacu pada lampu pijar sumber cahaya 
hijau (green- hot body ) demikian pula untuk sinar lainnya. Harus diingat bahwa 
temperatur warna bukan berdasarkan temperatur sumber cahaya aktual tetapi 
berdasar acuan standar. Saat ini berbagai warna TL dapat dihasilkan tanpa 
memerlukan temperatur setinggi bila menggunakan acuan standar. 

Sebagaimana diketahui bahwa cahaya putih terdiri dari berbagai spektrum 
warna. Karena itu jika cahaya putih menimpa permukaan suatu benda maka 
akan terjadi absorbsi terhadap sebagian komponen cahaya putih tersebut. 

Suatu sinar putih direfleksikan ke permukaan warna merah, maka per- 
mukaan tersebut menjadi berwarna merah karena komponen cahaya putih 
selain warna merah diserap permukaan lebih banyak dari pada warna merah 
seperti ditunjukkan pada Gb.2.4 dan 2.5. 


cahaya putih 



Permukaan berwarna merah 


U 


Gb.2.4. Absorbsi sebagian spektrum pada pemantulan cahaya putih 


cahaya putih 
lampu pijar 

mejikuhibiniu 



Gb. 2.5. Absorbsi sebagian spektrum pada transmisi cahaya putih. 
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C. WARNA 

Setiap permukaan difus objek memiliki warna dan warna tersebut dapat 
dipengaruhi oleh warna cahaya yang menimpanya karena terdapat komponen 
warna yang diserap oleh permukaan tersebut. Hal tersebut karena adanya 
interaksi antara warna permukaan objek dengan warna cahaya yang menim- 
palinya atau interaksi beberapa warna yang bersama-sama menyorot suatu 
objek. Penyorotan dengan 2 sumber cahaya yang warnanya berbeda akan 
menghasilkan cahaya dengan warna ke 3 yang berbeda. 

Ilmu tentang pengukuran dan perencanaan warna secara sistematis 
disebut colorimetry. Satu aspek fundamental colorimetry adalah percampuran 
dan kesesuaian warna . Terdapat 3 warna primer yaitu: hijau, biru, dan merah 
dan terdapat 3 warna sekunder yaitu: biru langit, kuning, dan magenta seperti 
ditunjukkan pada Gb.2.6. Terdapat 2 macam pencampuran warna yaitu: 
penambahan (additive) dan pengurangan ( substractive ). Jika cahaya berwarna 
dicampur, maka yang dihasilkan adalah warna lain yang lebih terang dari 
pada warna pembentuknya percampuran tersebut dinamakan penambahan. 
Sebaliknya percampuran cat menghasilkan warna lain yang lebih gelap (meru- 
pakan interaksi pengurangan). 

1. Penambahan: 

a. Merah dicampur dengan Hijau, didapatkan Kuning. 

b. Biru dicampur dengan Merah, didapatkan Magenta. 

c. Hijau dicampur dengan Biru, didapatkan Biru langit. 

d. Merah dicampur dengan Biru dan Hijau, didapatkan Putih. 

Kuning, Magenta, dan Biru langit disebut warna sekunder atau warna 
pelengkap atau wama komplemen. J ika warna-warna sekunder tersebut dicam- 
pur dengan warna primer (Merah, Hijau, Biru) yang bukan warna pokok 
(misalnya: warna pokok Biru langit adalah Biru dan Hijau, warna pokok 
Magenta adalah Biru dan Merah) didapatkan Putih. 
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2. Pengurangan: 

Merah dicampur dengan Hijau, dan Biru didapatkan Hitam. Pada pen- 
campuran cat yang didapatkan bukan hitam legam tetapi: Hitam kecoklatan, 
atau Hitam kebiruan, disebabkan wama pigmen cat tidak jenuh sebagaimana 
dengan warna cahaya. 

a. Biru dicampur dengan Merah, didapatkan Hitam. 

b. Hijau dicampur dengan Biru, didapatkan Hitam. 

c. Merah dicampur dengan Biru dan Hijau, didapatkan Hitam. 

Dengan pencampuran warna primer pada proses pengurangan akan 
didapatkan kembali warna primer: 

a. Kuning dicampur dengan Magenta, didapatkan Merah. 

b. Kuning dicampur dengan Biru langit, didapatkan Hijau. 

c. Magenta dicampur dengan Biru langit, didapatkan Biru. 

d. Kuning dicampur dengan Magenta dan Biru langit, didapatkan 
Hitam. 
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Gb.2.6. Pencampuran warna 

(a) penambahan (additive) (b) pengtirangan (substractive) 

Terdapat fenomena yang disebut metamirik yaitu suatu warna yang sama 
tetapi berbeda spektrum distribusi energinya. Warna yang demikian akan 
berbeda ketika berada pada cahaya yang lain. Warna demikian diperoleh 
dengan mencampur warna merah tua dengan hijau untuk mendapatkan 
warna coklat, merah tua dengan biru untuk mendapatkan warna ungu. 
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D. SISTEM MUNSELL 

Terdapat beberapa sistem klasifikasi warna yang digunakan untuk keperluan 
praktis, di antaranya adalah sistem Munsell untuk pewarnaan permukaan 
seperti ditunjukkan pada Gb.2.7. Sistem Munsell menggunakan 3 besaran 
yang dinyatakan secara numerik, yaitu: Hue (panjang gelombang dominan), 
lalu e (kecerahan) ,dan Chroma (saturasi atau kejenuhan). 


MERAH 


MERAH 

UNGU 


UNGU 


CRROJ/IA 


UNGU-BIR 


Gb.2.7. Sistem Munsell. 


Baik Hue, Value, maupun Chroma memiliki skala sehingga setiap 
penulisan menggunakan sistem Munsell selalu menggunakan angka yang 
menunjukkan besaran pada skala tersebut. Pada Value terdapat 10 bagian 
dari hitam hingga putih, pada Hue terdapat 10 warna yang di antara 2 warna 
dibagi menjadi 10 bagian yang dinyatakan dengan angka. Sedangkan chroma 
dibagi menjadi 14 sub bagian. Contoh penandaan sistem Munsell: 5YR6/4 
artinya Hue 5 antara Kuning dan Merah ( Yellow Red) , Value 6 dan Chroma 
4; ini menunjukkan warna coklat. 
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E. SISTEM CIE 

Pada 1931 komisi warna internasional, yaitu: C ommission Internationale de 
l’Eclairage (CIE); menerbitkan rekomendasi tentang sistem klasifikasi warna 
yang menyatakan bahwa kecerahan warna dapat di dinyatakan dengan suatu 
nilai. Hal tersebut berdasar pada teori penambahan pada pencampuran warna. 



0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 


Gb.2.8. Sistem CIE 

Spektrum warna (sesuai dengan panjang gelombangnya) diposisikan 
sepanjang 2 sisi suatu bidang ( hampir berupa segi 3) masing-masing sisi 
mewakili warna primer (merah, hijau, dan biru) seperti ditunjukkan Gb.2.8. 
Pada Gb.2.8 terdapat sb X dan Y yang menyatakan kromatisitas suatu warna. 
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Suatu nilai pendekatan: sisi merah pada koordinat (0,18, 0,001) hingga 
(0,74, 0,25); sisi hijau ada koordinat (0,74, 0,25) hingga (0,5, 0,83) dan sisi 
biru pada (0,5, 0,83) hingga 0,18, 0,001). Pada masing-masing sisi tersebut 
suatu warna primer mengalami transisi secara bertahap. Seperti terlihat antara 
(0,18, 0,001) dengan (0,74, 0,25) terjadi transisi antara merah dengan biru, 
yaitu merah lembayung. Demikian pada ke 2 sisi yang lain. 

F. PERUBAHAN WARNA 

Baik pada sistem Munsell maupun CIE adalah berbasis ada 3 variabel. Pada 
sistem Munsell variabelnya: hue, value, dan chroma; sedangkan pada sistem 
CEI adalah nilai tristimulus yaitu: 2 koordinat kromatik, dan ukuran luminansi. 

Suatu objek akan menampakkan warna yang mungkin tidak sama bila 
menerima cahaya standar dengan yang tidak standar. Kondisi demikian yang 
disebut terjadinya perubahan warna (color rendering). 

Tingkat perubahannya disebut Indeks Perubahan Warna (IPW) yang 
merupakan perbandingan warna objek yang disinari suatu sumber cahaya 
terhadap sumber cahaya standar. Adapun standar yang digunakan adalah 
“day light ” pada temperatur warna tersebut. 

Suant benda berwarna merah ketika berada di bawah cahaya biru-hijau 
akan tampak abu-abu karena warna biru-hijau diserap oleh pigmen warna 
merah. Karena itu jika lampu merkuri (cahayanya didominasi warna biru- 
hijau) digunakan untuk penerangan parkir, maka mobil berwarna merah 
akan ‘hilang’ karena berubah menjadi mobil berwarna abu-abu. 
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Tabel 2.1 

Kromatisitas, Temperatur warna, dan Indeks 

PERUBAHAN WARNA SUMBER PENERANGAN 


Sumber Cahaya 

Kromatisitas 

X Y 

Temperatur 
Warna (K) 

IPW 

Lampu Pijar 500 W 

0,448 

0,407 

2850 

97 

Lampu Halogen 

0,437 

0,404 

3000 

89 

TL 

Putih Dingin ( cool ) 

0,367 

0,375 

4350 

67 

Putih Cerah (uarm) 

0,431 

0,406 

3100 

55 

Day light 

0,313 

0,332 

6600 

75 

Deluks WW 

0,434 

0,400 

3020 

77 

Lampu Merkuri 

Bening 

0,320 

0,377 

5900 

22 

Perbaikan Warna 

0,383 

0,419 

4200 

45 

WW Deluks 

0,400 

0,380 

3600 

47 

Putih deluks 

0,382 

0,385 

4000 

43 

Lampu Metal Halida 
Kaca Bening 

0,341 

'0,377 

5200 

55 

Kaca Dilapis 

0,358 

0,380 

4600 

75 

Lampu Natrium 

Tekanan Tinggi (SON) 

0,515 

0,435 

2250 

25 


Sumber : MechanicaI & ElectricaI Equipment for Building, hlm: 851. 


Warna mempunyai dampak psikologis terhadap pembeli daging ketika ruang 
penjualan daging diberi cahaya yang didominasi warna biru atau putih dingin. 
Karena warna warna tersebut dapat memberikan kesan bahwa dagingnya segar. 


— • Muhaimin •- 

J ika cahaya didominasi warna merah maka yang terlihat bahwa daging yang dijual 
‘pucat’. Dinding toko penjual daging lebih baik dicat warna hijau agar memberi 
kesan daging yang dijual lebih merah. Warna hijau latar belakang penting 
keberadaannya disekeliling ruang operasi karena akan membantu kenyamanan 
mata dokter setelah melihat area operasi dalam waktu yang lama. 

Warna hijau dan biru tergolongwama dingin sedangkan merah dan kuning 
warna hangat Untuk lokasi peristirahatan atau penenangan cahaya berwarna 
hijau lebih tepat. Kecuali untuk ruang makan lebih baik didominasi warna merah 
dan kuning. Karena warna hijau dan biru dapat mengurangi selera makan. 

Warna merah dan kuning sering disebut warna ‘maju’ karena dengan 
warna tersebut benda yang disorot terkesan lebih dekat dengan pengamat 
sehingga terkesan ukurannya lebih besar dari sebenarnya. Sebaliknya warna 
hijua dan biru. Warna merah dan kuning tepat untuk ruang yang untuk 
riang gembira sedangkan untuk ruang meditasi hijau dan biru lebih tepat. 

G. SOAL PERLATIHAN 

1 . Sebutkan 4 faktor eksternal yang mempengaruhi penglihatan ! 

2. Apa pendapat sudara tentang penulisan peringatan atau tanda lalu lintas 
pada jalan bebas hambatan harus dibuat lebih besar dibanding untuk 
jalan di dalam kota ? 

3. Apa perbedaan antara: luminansi , kuat penerangan ,dan terang ? 

4. Sebutkan faktor penyebab menurunnya daya guna penglihatan ! 

5. Apakah yang dimaksud dengan kontras ? 

6. Faktor apa yang diperhitungkan untuk menentukan kontras jika 
luminansi objek maupun latar belakang sama besar ? 

7. Di atas kain hitam diletakkan kertas berwarna abu-abu 50 %. Berapa 
kontras warna kertas terhadap kain tersebut ?. 

8. Apakah yang dimaksud dengan: 

• warna primer, dan 

• warna komplemen ? 
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9. Apakah warna yang dihasilkan bila warna biru dicampur dengan hijau 
dengan porsi yang sama? 

10. Bagaimana bisa 3 warna komplemen dengan porsi sama bila dicampur 
menghasilkan warna hitam? 

11. Mengapa ketika cahaya putih di pantulkan pada dinding warna merah, 
warna pantulannya kemerah merahan ? 

12. Bagimana jika luminansi objek dan latar belakang sama besar ? 

13. Sebutkan sistem klasifikasi warna yang sdr. ketahui ! 

14. Bagaimana cara menuliskan warna dengan sistem Munsell ? 

15. Apakah yang dimaksud dengan koordinat kromatik ? 

16. Apakah indeks perubahan warna ? 

17 . Apa maksud angka-angka (panjang gelombang) pada sisi hijau dan biru 
ada Gb.2.9 ? 

18. Dari suatu perhitungan didapat koordinator kromatik suatu sumber 
penerangan adalah: 

(0, 34, 0,35 ); (0,3 , 0,6 ), dan ( 0,6 , 0,25) dengan menggunakan Gb.2.9 
perkirakan warna cahaya yang dihasilkan sumber penerangan tersebut! 

19. Bagaimana pendapat saudara pengaruhnya terhadap kelelahan mata 
dokter jika latar belakang ruang operasi berwarna merah atau putih? 

20. Cahaya lampu berwarna merah digunakan untuk ruang penjualan 
daging. Bagaimana pendapat saudara? 
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BAB III 

LAMPU LISTRIK DAN KARAKTERISTIKNYA 


Lampu listrik mulai digunakan sekitar tahun 1870, yaitu lampu busur yang 
menggunakan karbon sebagai elektrodanya. Pada tahun 1877 pertama kalinya 
digunakan lampu pijar oleh Thomas Alva Edison. Hingga perkembangan 
terakhir lampu listrik dikategorikan menjadi 3 yaitu: lampu pijar, lampu pele- 
pasan gas ( gaseous discharge), dan electroluminescent . 

Tergolong lampu pijar adalah: lampu pijar dengan filamen karbon, lampu 
Wolfram biasa, lampu halogen, dan lampu photo flash. Sedangkan lampu 
tabung (TL), lampu Merkuri tekanan tinggi, lampu Natrium tekanan rendah 
(SOX), lampu natrium tekanan tinggi (SON) dan lampu Metal Halida tergo- 
long lampu-lampu pelepasan gas. Contoh electro luminescent: tabung televisi, 
LED (light emiting diode), laser ( light amplification stimulated emission of radia- 
tion), monitor laptop. 

A. LAMPU PIJAR 

Lampu pijar tergolong lampu listrik generasi awal yang masih digunakan hingga 
saat ini. Filamen lampu pijar terbuat dari tungsten (wolfram), bola lampunya 
diisi gas. Benmk standar lampu pijar ditunjukkan pada Gb.3. 1 sedangkan modifi- 
kasi material maupun pewarnaan gelasnya kini makin bervariasi. 

Prinsip kerja lampu pijar adalah sangat sederhana. Ketika ada arus listrik 
mengalir melalui filamen yang mempunyai resistivitas tinggi sehingga menye- 
babkan kerugian tegangan selanjutnya menyebabkan kerugian daya yang me- 
nyebabkan panas pada filamen sehingga filamen berpijar. 
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* flJlIl % WUWV /J, M, 

No. 2 No. 5 No. 5 No. 6 No. 7 No. 7 


Segala Posisi Pangkal di Bawah Pangkal di Atas Pangkal di Bawah 



No. 9 No. 13 No. 13D' No. 17 No. 22 


Segala Posisi Pangkal di Bawah Segala Posisi 

(L>) Macam-macam Konstruksi Filamen 


Gb.3.1. Berbagai bentuk standar bola lampu dan filamen lampu pijar. 

Untuk alasan kekompakan bentuk dan konservasi panas dibuat beberapa 
konstruksi filamen berupa lilitan, atau lilitan yang dililit. Bola lampu pijar 
dibuat hampa udara atau berisi gas mulia. 

Daya yang didesipasikan (P d ) oleh filamen lampu pijar dipengaruhi te- 
gangan kerja (V) dan resistansi filamen pada kondisi panas (R ) sesuai dengan 
persamaan 3.1. 
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Temperatur kerja filamen yang berpijar dapat mencapai 2500 hingga 
3000° C dan yang dijadikan acuan perhitungan adalah resistansi filamen 
pada kondisi panas. Resistansi filamen pada kondisi panas bisa mencapai 15 
kali resistansi pada kondisi dingin. Panjang dan diameter filamen menentukan 
resistansi maupun luas permukaan kulit filamen. Konveksi dan radiasi yang 
terjadi di dalam bola lampu juga ditentukan oleh macam gas pengisi serta 
pendinginan filamen yang dipengaruhi oleh luas permukaan kulit filamen. 
Berkaitan dengan itu setiap lampu memiliki suatu karakteristik berdasarkan 
pemakaian energinya sebagaimana ditunjukkan pada Gb. 3.2. 



Gb.3.2. Keseimbangan energi suatu lampu pijar. 

• 1. bola lampu • 2. gas pengisi • 3. penguat (terbuat dari molibdenum) • 4 . kancing 
• 5 . piringan mika • 6 . stempress • 7 . fuse • 8. pangkal 



J*V7» 
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Gb.3.3. Lampu pijar dan bagian-bagiannya 

Lampu pijar yang warna sinarnya putih, bagian dalam bola lampu dilapis 
dengan silika oksida (Si0 2 ) atau Seng Sulfida (ZnS). Sedangkan untuk 
mendapatkan warna lain dapat diperoleh dengan pelapisan bagian dalam 
bola lampu dengan berbagai cara, antara lain: 

1. Teknik ini disebut frosting, yaitu: pelapisan dengan membilas bagian 
dalam bola lampu menggunakan asam hidrofluorik sehingga meng- 
hasilkan lapisan tipis pada gelas (gelas seperti itu lazim disebut: gelas 
baur atau gelas es) yang kemampuan menyebarkan sinar tidak bagus. 

2. Melapisi bagian dalam bola lampu dengan serbuk halus silika atau 
titanium dioksid sehingga diperoleh difusi yang lebih baik (disebut 
opalising). Cara ini dilakukan pada lampu pijar jenis argenta. 


3. Pewarnaan bagian dalam bola lampu menggunakan cara frosting atau 
opalising menggunakan teknik elektrostatis, yaitu: melapisi bagian 
dalam bola lampu dengan cara penguapan warna pigmen pada ke- 
adaan hampa. Pewarnaan yang bersifat fisis dapat pula menggunakan 
bahan semacam vernis. 

4. Untuk reflektor dilakukan pelapisan gelas dengan uap aluminium 
atau paduan tembaga aluminium pada kondisi hampa udara. 

Untuk mencegah terjadinya oksidasi pada temperatur tinggi pada perkem- 
bangan awalnya dibuat bola lampu hampa udara. Namun evaporasi filamen 
pada temperatur tinggi menyebabkan bagian dalam bola lampu berwarna hi- 
tam. Kondisi tersebut dapat mengurangi intensitas cahaya sekaligus umur lampu. 

Berdasarkan penelitian Langmiir pada tahun 1913, evaporasi filamen 
dapat dikurangi dengan cara mengisikan gas murni antara lain: Argon atau 
Nitrogen ke dalam bola lampu. Keberadaan gas murni di dalam bola lampu 
dapat dioperasikan pada temperatur lebih tinggi. Kendalanya dengan pengisian 
gas tersebut adalah timbulnya rugi panas yang makin besar karena adanya 
sirkulasi gas. U ntuk memperkecil kerugian, dibuat filamen yang dililit sehingga 
permukaan efektif filamen yang terkena gas diperkecil. 

Filamen lilitan tunggal pada bola lampu hampa udara digunakan untuk 
lampu yang dayanya tidak lebih dari 300 watt. Untuk lampu yang dayanya 
hingga 1000 watt digunakan bola lampu yang diisi gas. Efikesi lampu filamen 
dililit adalah 11 Im/W. 

Pada tahun 1930 untuk pertama kalinya digunakan filamen lilitan yang 
dilillit ( coiled coil ) sehingga diperoleh efikesi 1 3 lm/W. Gas yang diisikan umum- 
nya 85 hingga 90 % Argon dan 10 hingga 15% Nitrogen. Selain itu gas Kripton 
atau Xenon juga memungkinkan untuk digunakan sebagai bahan pengisi. 

Hubungan antara tegangan (V), daya (P), dan arus cahaya (O ) serta efikesi 
( Tj ) suatu lampu pijar dinyatakan dengan pendekatan menggunakan persa- 
maan-persamaan 3.2 hingga 3.6. Jika tidak ada pernyataan maka persamaan 
dianggap berlaku untuk bola lampu baik yang berisi gas maupun hampa udara. 
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O nyata 
O nominal 



( 3 . 2 ) 


P nyata 

P nominal 



( 3 . 3 ) 


T) nyata 
l) nominal 



( 3 . 4 ) 


Umur nyata 
Umur nominal 



- 13 bola lampu 
hampa udara 


( 3 . 5 ) 


Umur nyata 
Umur nominal 



- 14 bola lampu 
berisi gas 


( 3 . 6 ) 


den gan : V - tegangan nominal dan 

V, ' tegangan kerja (yang digunakan) 


Contoh: Sebuah lampu pijar hampa udara memiliki tegangan nominal 110 
volt, dengan umur pemakaian 1000 jam. Ketika lampu tersebut 
“salah” dihubungkan dengan tegangan 220 volt, maka arus cahaya- 
nya naik dan dalam waktu 219,6 detik filamennya putus. 
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1. Lampu Halogen 

Lampu Halogen tergolong lampu pijar yang ke dalam bola lampunya 
diisi dengan unsur halogen di antaranya lodida. Evaporasi Wolfram pada 
lampu ini terjadi saat filamen berpijar. Selanjutnya evaporasi Wolfram bereaksi 
dengan lodida di sekelilingnya sehingga terjadi reaksi bolak-balik: 

W + nX <========= > WX 

n 

Dengan demikian atom W yang akan terlepas dari filamen kembali me- 
nyatu dengan filamen. Hal ini menyebabkan umur filamen menjadi kira-kira 
2 kali umur lampu biasa. 

Gelas bola lampu halogen digunakan jenis gelas keras yang mampu me- 
nahan temperatur hingga 250° C. Di samping itu dengan memakai gelas 
keras tersebut memungkinkan bola lampu diisi dengan gas dengan tekanan 
tinggi. Kesulitannya adalah memasukkan iodida ke dalam bola lampu karena 
iodida korosif terhadap pompa yang digunakan untuk mengisikannya. Sehu- 
bungan dengan hal tersebut halogen yang kemudian digunakan adalah CH, 
Br (mono bromida metan) atau CH, Br (dibromida metan). Lampu halogen 
jenis GSL umur standar pemakaian hingga 1000 jam di Amerika Serikat 
dibuat standar 750 jam). Sedangkan untuk penambahan umur rata-rata pe- 
makaian 1000 hingga 2000 jam efikesinya turun sekitar 10%. Efikesi lampu 
halogen mencapai 20 Im/W. 

Ada 2 penyebab keluaran arus cahaya lampu pijar menurun makin 
bertambahnya waktu, yaitu : 

Pertama, evaporasi pada filamen menyebabkan ada bagian filamen yang me- 
ngecil dan ini menyebabkan resistansi naik sekaligus mereduksi arus 
yang mengalir. 

Kedua, terjadinya bagian filamen yang tidak “menempel” kembali ke filamen 
menyebabkan lapisan hitam pada bola lampu. 
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Gb.3.4 Pengaruh variasi tegangan terhadap besaran lampu halogen 

Penggunaan lampu halogen antara lain lampu pada: mobil, OHP, lampu 
pada tambang, pabrik, aula olah raga, studio tv, tanah lapang, air mancar. 

2. Lampu Dingin 

Salah satu perkembangan lampu filamen adalah pemakaian teknik gelas 
sinar dingin. Sinar inframerah yang dihasilkan filamen menimbulkan perso- 
alan karena panas yang dipancarkan. Panas ini dapat direduksi dengan meng- 
gunakan gelas sinar dingin untuk bahan bola lampu. Gelas sinar dingin dapat 
mengurangi panas yang dipancarkan filamen hingga 80 %. 

Lapisan yang menyebabkan gelas sinar dingin mampu mereduksi panas 
adalah Seng Sulfida dan Magnesium Flourida atau Silika dioksida yang dibuat 
lapisan berselang seling (terdiri dari 2 macam bahan yang berbeda bisa men- 
capai 20 lapis). Gelas semacam ini disebut gelas dichroic. 
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Jika suatu berkas cahaya A menembus gelas sinar dingin timbul pantulan 
cahaya Ax dan Ay yang fasanya berbeda. Jika Ax dan Ay menghasilkan suatu 
perpaduan panjang gelombang yang merupakan kelipatan genap dari 1/2 
gelombang maka cahaya ditransmisikan saling memperkuat sehingga mengha- 
silkan pancaran panas yang besar. Jika Ax dan Ay menghasilkan suatu perpa- 
duan panjang gelombangyang merupakan kelipatan ganjil dari 1/2 gelombang 
maka cahaya pantulannya saling memperlemah sehingga menghasilkan 
pancaran panas yang rendah. Makin banyak selang seling lapisan makin be- 
sar terjadinya penambahan atau pengurangan seperti dijelaskan di atas. Peng- 
gunaan lampu dingin antara lain untuk penerangan pada toko: mentega, 
bunga, dan kosmetik. 

Hingga awal tahun 2000 perkembangan teknologi lampu pijar sangat 
pesat baik yang terkait dengan bentuk bola lampu, bahan bola lampu, gas 
pengisi, pewarnaan, maupun modifikasi filamennya. Skema rumpun lampu 
pijar sebagai berikut: 
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RUMPUN LAMPU PIJAR 


Lampu filamen karbon 


Lampu besar 


Keperluan umum 


Lampu reflektor 


Berbentuk tabung 


Jernih 

Embun 

Opal 

Berwarna 


Bola 

— Mans?! 


Mangkok 
Pangkal tunggal 


Pangkal ganda 


Lampu wolfram 


Lampu dekorasi 


Tak berwarna 


Lampu pijar 


Lampu hologen 


Lampu mini 


Lampu foto & 


Sumber IR 


Keperluan umum 


Pemakaian 

khusus 


Lampu foto 


Lampu suar 
Lampu sorot 

Lampu portabel 

Lampu tanda 

Lampu keperluan khusus 

Lampu sorot dan teater 
Lampu proyekto 
Lampu ruang gelap 


Tegangan 

Norma 


Pangkal tunggal 
Pangkal ganda 
Tabung ganda 
Reflektor 


-r Berwarna 

legangan ., 

Rendah D a ]? S V 

— Reflektor 

Keperluan khusus 

: Normal 

Tabung ganda 
Sinar terpusat 

Studio & teater 
Proyektor 


Sinar terpusat 


Sumber IR 


Pemanas 

Proses di industri 
Keperluan kesehatan 
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B. SOAL-SOAL PERLATIHAN 

1. Sebutkan komponen-komponen lampu pijar! 

2. Sebutkan 3 macam bentuk bola lampu untuk lampu pijar! 

3. Bagaimana sehingga lampu pijar bisa menghasilkan cahaya? 

4. Apa alasannya sehingga wolfram populer untuk filamen? 

5. Mengapa lampu pijar vakum umumnya filamennya dililit? 

6. Apa tujuan dibuat konstruksi lilitan yang dililit pada filamen lampu 
pijar? 

7. Sebutkan bagian dari lampu pijar yang dihubungkan dengan netral (N) 
dan bagian yang dihubungkan dengan len (Ll)! 

8. Menurut saudara apa alasannya dari jawaban saudara terhadap soal 
nomor 5? 

9. Mengapa resistansi filamen lampu pijar pada waktu dingin sangat kecil 
dibanding pada waktu panas? 

10. Terdapat 2 buah lampu pijar yang identik dalam tegangan kerja dan 
panjang filamen. Tetapi salah satu mempuyai diameter 2 kali diameter 
yang lain. Apa perbedaan keluaran cahaya keduanya? 

11. Apa yang terjadi pada lampu pijar bila tegangan kerja dinaikan melebihi 
tegangan nominalnya? 

12. Apa yang terjadi pada lampu pijar bila tegangan kerja dibuat di bawah 
tegangan nominalnya? 

13. Bagaimana pula arus cahaya yang dihasilkan lampu pijar terkait dengan 
soal nomor 9 dan 10? 

14. Lampu pijar jenis apakah yang bisa digunakan diluar ruangan tanpa 
armatur? 

15. Apa sebabnya sehingga lampu halogen mempunyai umur yang lebih 
panjang dari pada lampu pijar biasa? 

16. Gelas jenis apa yang digunakan pada lampu pijar vakum dan apa pula 
yang digunakan untuk lampu halogen? 
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17. Mengapa untuk memasang lampu halogen tidak boleh menggunakan 
tangan telanjang? 

18. Bandingkan efikesi lampu pijar vakum, lampu dingin ,dan lampu halogen? 

19. Apa penyebabnya sehingga lampu halogen efikesinya paling tinggi 
diantara ke 3 lampu pijar lainnya? 

20. Lampu dingin adalah jenis lampu pijar yang radiasi panasnya rendah. 
Faktor apa yang mempengaruhinya? 

C. LAMPU FLUORESEN 

Lampu fluoresen (TL = tubelair lamp ) termasuk lampu merkuri tekanan rendah 
(0,4 Pa) yang dilengkapi dengan bahan fluoresen. Cahaya yang dipancarkan 
dari dalam lampu adalah ultraviolet (termasuk sinar tak tampak). Untuk itu 
bagian dalam lampu tabung dilapisi dengan bahan fluoresen yang fungsinya 
mengubah ultra violet menjadi sinar tampak. Di samping itu pada bahan 
fluoresen ditambahkan senyawa lain yang disebut aktivator. 

Di dalam tabung lampu fluoresen terdapat merkuri dan gas inert (Ar- 
gon atau Kiipton) seperti ditunjukkan pada Gb.3.5. Fungsi gas inert adalah: 
memperpanjang umur elektroda karena keberadaan gas tersebut dapat me- 
ngurangi evaporasi, pengendali kecepatan lintasan elektron bebas sehingga 
lebih memungkinkan terjadinya ionisasi Merkuri, dan mempermudah lewat- 
nya arus di dalam tabung khususnya pada temperatur rendah. 

Pada awal kerja, arus mengalir melalui dan memanaskan elektroda (kalau 
sumber dc adalah katoda dan anoda) sehingga mengemisikan elektron bebas. 
Di samping melalui elektroda, arus juga melalui balast dan starter. 

Fenomena resistansi pada pelepasan gas adalah negatif. Berarti jika arus 
lampu bei tambah tegangan lampu berkurang. Untuk itu perlu perangkat 
pembatas arus yang dipasang seri dengan TL. Perangkat tersebut bisa berupa 
resistor (pada sumber dc), balast elektris atau elektronik. 


Tabel 3.1 

Karakteristik beberapa fluoresen 


Senyawa 

Aktifator 

Panjang 
gelombang 
puncak (nm) 

Nama 

komersial 

Strontium aluminat 

Cerium 

307 

SAC 

Gadolinium lantanum bismut 
borat 

— 

312 

GLBB 

Barium disilikat 

Timah hitam 

349 

BSP 

Strontium barium magnesium 
slikat 

Timah hitam 

365 

SMS 

Strontium tetra borat 

Europium 

368 

SBE 

Kalsium Wolfram 

— 

410 

— 

Seng silikat 

Mangan 

525 

Willemit 

Kalsium holofospat 

Antimon dan 
Mangan 

579 - 585 

Apatit 

Yttrium oksida 

Europium 

610 

YOX 


Kemampuan arus mengalir melalui tabung dikarenakan balast mengha- 
silkan tegangan induksi yang tinggi. Namun tegangan induksi yang tinggi ini 
akan kembali normal ketika arus sudah mengalir melalui tabung. Sesaat setelah 
waktu kerja awal starter (yang berupa bimetal) memutuskan rangkaian. Tega- 
ngan kembali normal dan lampu menyala normal. Efikesi lampu fluoresen 
umumnya 3 hingga 4 kalinya lampu pijar. 



Serbuk fluoresen Atom merkuri Elektron Elektroda 


Gb.3.5 Konstruksi tabung lampu fluoresen. 

Keterangan : • 1. pangkal • 2. merkuri '3. gas inert • 4.elektroda • 5.stempress 
• 6.fuse (tabung pemadaman) 
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Fungsi balast ada 2 yaitu sebagai : 

a. Pembangkit tegangan induksi yang tinggi (dipengaruhi kerja 
starter) agar terjadi pelepasan elektron di dalam tabung. 

b. Membatasi arus yang melalui tabung setelah lampu bekerja 
normal. 

Terdapat 4 macam balast yaitu : berupa resistor, berupa kapasitor, berupa 
induktor, dan rangkaian elektronik. 

Balast resistor merupakan balast yang tidak ekonomis karena menye- 
babkan kerugian daya yang besar dan energi listrik didesipasikan menjadi 
panas. Agar stabil balast resistor harus disuplasi dengan tegangan yang bisa 
mencapai 2 kali tegangan normal. 



Gb.3.6 Hubungan lampu fluoresen tunggal 


Balast kapasitor disebut juga lampu stabilisasi karena bentuknya memang 
seperti lampu pijar. Balast ini hampir tanpa kerugian. Balast kapasitor digu- 
nakan pada pemakaian frekuensi tinggi. 
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Balas induktor paling lazim digunakan untuk lampu tabung. Kerugian 
daya yang ditimbulkan lebih kecil dari pada balast resistor. Balast ini dipadukan 
dengan starter dapat menimbulkan tegangan induksi yang tinggi. 

Balast elektronik tergolong lebih mahal dari balast lainnya, tetapi mem- 
punyai beberapa keunggulan antara lain: memperbaiki sistem dan menaikkan 
efikesi, tidak ada flicker atau efek stroboskopis, tidak memerlukan starter, tidak 
menimbulkan interferensi radio, dan dapat digunakan untuk ac sekaligus dc. 




Terdapat 2 macam starter, yaitu: jenis termal dan jenis nyala (tabung 
starter diisi gas Helium tekanan rendah). Untuk menghilangkan interferensi 
radio, disarankan memparalel starter termal dengan kapasitor 0,005 mF se- 
dangkan untuk starter glow di samping dengan kapasitor yang sama juga 
diseri dengan resistor 100 ohm. 
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Lampu fluoresen menggunakan balast induktor faktor dayanya rendah yaitu 
sekitar 0,5. Untuk memperbaiki faktor daya digunakan kapasitor seperti 
ditunjukkan pada Gb.3.6. Kapasitor baik dipasang seri maupun paralel berfungsi 
memperbaiki faktor daya, namun macam pemasangannya disesuaikan kebutuhan 
(bandingkan pemasangan pada TL tunggal dengan TL hubungan Tandem). 

Untuk lampu fluoresen tunggal yang mendapatkan sumber ac terjadi 
efek stroboskopis. Pada frekuensi 50 Hz terjadi tegangan 0 volt sebanyak 101 
kali setiap detik dan pada saat tergangan nilainya 0 volt sebenarnya lampu 
padam. Walaupun lampu padam 101 kali setiap detik dan tidak dapat diteksi 
mata biasa, jika sinar yang dihasilkan jatuh pada benda berputar maka terlihat 
seakan benda berputar lebih cepat, berhenti atau berputar berlawanan dengan 
Putaran sebenarnya. Efek tersebut dinamakan efek stroboskopis. Untuk me- 
ngeliminasi efek stoboskopis dibuat pasangan lampu yang fasanya tidak sama 
yaitu hubungan Duo ( hubungan kad-lag ) seperti tampak pada Gb.3.9. 

Fungsi kavasitor pada hubungan Duo ada 2 , yaitu : 

1. Menjadikan fasa tegangan kedua lampu tidak sama sehingga 
seakan lampu tidak pernah padam (disebut juga hubungan 
Icad-lag). 

2. Menaikkan faktor daya (cos (p ). 

Teknik kompensasi menggunakan kapasitor ada dua macam yaitu kom- 
pensasi mono yaitu kapasitor yang diparalel dengan salah satu lampu atau 
kompensasi duo seperti terlihat pada Gb.3.9. Sebagai perkiraan kasar besar 
kapasitor yang diperlukan untuk kompensasi pada frekuensi 50 Hz antara 
lain: 4,2 (i F untuk lampu 36 W atau 40 W, 6,5 p F untuk lampu 58 W atau 
65 W (PLN mengeluarkan daftar kapasitor yang diperlukan untuk perbaikan 
faktor daya lampu fluoresen). 
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Gb.3.9 TL hubungan Duo. 


Selain hubungan Duo yang masing-masing lampu mempunyai balast 
sendiri, terdapat pula hubungan 2 lampu yang menggunakan 1 balast bersama- 
sama yaitu hubungan Tandem seperti terlihat pada Gb.3.10. 

Hubungan Tmdem dikompensasi menggunakan kapasitor hubungan 
seri (bukan paralel). Penggunaan 1 balast secara bersama jika kapasitornya 
hubungan paralel menyebabkan semua arus melalui lampu dengan tegangan 
busur (yang menyebabkan lampu menyala) rendah. Hal ini disebabkan gas di 
dalam tabung lampu fluoresen bersifat resistansi negatif. 



Gb.3.10 TL hubungan Tandem 


Rangkaian lampu fluoresen pada Gb.3.8 hingga 3.10 semuanya 
menggunakan starter. Selain rangkaian yang menggunakan starter, terdapat 
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pula beberapa rangkaian untuk lampu fluoresen yang tidak menggunakan 
starter yang disebut pula rapid start Circuit sebagaimana terlihat pada Gb.3.11. 



Gb.3.11 Lampu fluoresen tanpa starter. 


Tampak pada Gb.3.11 bahwa tabung lampu fluoresen jenis ini terdapat 
jalur penghantar sepanjang tabung. Resistor R yang nilainya 1 MQ pada 
l 'i un " jalur penghantar yang dimaksud untuk mengamankan alur penghantar 
tersebut dari tegangan sentuh yang membahayakan. 

Lampu jenis rapid start dapat dihubungkan dapat dihubungkan seri seperti 
Gb.3.12 dengan tegangan input 220 V. Lampu-lampu pada Gb.3.12 tersebut 
menyala berui utan sehingga rangkaian tersebut dinamakan rangkaian kerja 
awal berurutan ( squence start Circuit ) . 

Hubungan lampu fluoresen keluaran tinggi (high out-put fluoresen lamp) 
tampak pada Gb. 3.13. Hubungan ini hanya untuk daya yang cukup tinggi, 
contohnya : lampu dengan daya 215 W dan tegangan kerja 415 V. 
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Gb.3.12 Rangkaian lampu fluoresen kerja awal berurutan 



Gb.3.13 Lampu fluoresen keluaran tinggi 


Temperatur sekeliling yang rendah mempengaruhi keluaran cahaya mau- 
pun kemudahan menyala (karena itu ditambahkan aktifator pada fluoresen- 
nya). Untuk tegangan input kurang dari 90% tegangan nominal menyebabkan 
lampu fluoresen sulit untuk awal kerja. 

1. Lampu Neon 

Lampu tabung yang berisi gas Neon menghasilkan sinar kemerah-merah- 
an, kalau diisi campuran uap Merkuri dengan Argon menghasilkan warna 
biru-kehijauan sedangkan kalau diisi campuran uap Merkuri dengan gas Neon 
menghasilkan warna biru. 

Tegangan yang diperlukan lampu hias Neon berkisar 300 hingga 1000 
volt setiap panjang panjang lampu 1 meter. Arus kerja lampu hias didasarkan 
diameter tabung yaitu: 25 mA, 35 rnA, dan 60 mA untuk diameter 10 mm, 
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15 mm, dan 20 mm. Tegangan awal adalah 1,5 hingga 2 kali tegangan nomi- 
nal. Untuk mengontrol besarnya arus tersebut digunakan trafo bocor tinggi 
(high leakage transformers). 

Ada 2 cara menghubungkan lampu hias, yaitu: penyorotan atau serentak 
Gb.3.14, dan urutan atau pengejaan Gb.3.15. Pada jenis serentak dipasang 
balast yang dimaksudkan mengurangi interferensi radio. 



G b. 3. 14 Hubungan lampu hias jenis serentak 



Gb.3.15 Hubungan Lampu hias pengejaan 


Gb.3.15 menunjukkan hubungan lampu hias jenis pengejaan. Dapat 
dari Gb.3.15 saat saklar pada posisi 1, hanya lampu P saja yang menyala. Saat 
posisi saklar pada 2 yang menyala bertambah dengan huruf O. Seterusnya 
hingga posisi saklar pada 5 semua huruf menyala. Saklar tersebut dinamakan 
saklar pengejaan ( splelkr switch). 
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D. SOAL SOAL PERLAT1HAN 

1. Bagaimana proses terjadinya cahaya di dalam TL? 

2. Saudara membuat lampu kedip untuk suatu pesta. Mana yang saudara 
pilih TL atau lampu pijar? Alasannya? 

3. Apa fungsi serbuk fluoresen di dalam tabung TL? 

4. Apa fungsi aktivator di dalam tabung TL? 

5 . Apa yang terjadi kalau serbuk fluoresen dilapiskan pada bagian luar tabung? 

6. Apa fungsi starter dan bagaimana cara kerjanya? 

7. Apa fungsi balast pada instalasi TL? 

8. Sebutkan kelebihan dan kekurangan balast elektronik? 

9. Jelaskan cara penyalaan TL yang dilengkapi glow starteri 

10. Terutama ada TL yang masa pakainya hampir habis cahaya yang dihasil- 
kan TL jelas tidak kontinyu. Bagaimana pendapat saudara? 

1 1. Pada TLout put tinggi terdapat jalur konduktor pada bagian luar tabung. 
Apa fungsinya? 

12. Mengapa jalur konduktor seperti pada soal nomor 10 tidak menimbulkan 
tegangan sentuh? 

13. Apa tujuan dibuat hubungan Duo pada rangkaian TL? 

14. Apa fungsi kapasitor pada hubungan Duo? 

15. Apa perbedaan hubungan Duo dengan hubungan Tandem? 

16. Dua buah TL mempunyai daya sama tetapi diameternya tidak sama. 
Sebutkan masing-masing 1 kelebihan dan kekurangannya! 

17. Apa perbedaan TL dengan lampu Neon? 

18. Cahaya berwarna apa yang dihasilkan lampu Neon? 

19. Tegangan kerja lampu hias didasarkan pada panjang lampu. Bagaimana 
pendapat saudara? 

20. Lampu hias neon dengan diameter 15mm dan panjang total huruf 2,5 
m. Tentukan tegangan dan arus yang diperlukan! 
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E. LAMPU NATRIUM 

Lampu Natrium (sodium) dibedakan berdasarkan tekanan gas di dalam tabung 
pelepasannya menjadi 2 yaitu: lampu Natrium tekanan rendah (SOX) dan 
lampu Natrium tekanan tinggi (SON). Konstruksi lampu Natrium seperti 
ditunjukkan pada Gb.3. 16. 



Keterangan: 1. pangkal 2. tabung U 3. lapisan indium oksida 4. gelas bening agar 
dihasil-kan arus cahaya yang baik 5. lekukan tempat Natrium 


Gb.3. 16 Konstruksi lampu Natrium. 


Natrium padat dan gas Neon diisikan pada tabung U (nomor 2 pada 
C lb.3.16). Natrium akan menjadi gas setelah mendapat pemanasan pada waktu 
kerja awal. 

Penampilan terbaik lampu Natrium tekanan rendah jika tabung pele- 
pasannya dipertahankan pada temperatur 300°C. Karena bekerja pada tem- 
peratur tinggi, maka agar tahan terhadap panas maka tabung U tersebut 
dibuat dari gelas ganda (bahan masing-masing produsen mungkin beda). 


Pada saat kerja awal selama 5 hingga 10 menit untuk SOX dan 5 hingga 
7 menit untuk SON warna cahaya yang dihasilkan merah muda dan kemudian 
setelah Natrium menguap semua warna cahaya yang dihasilkan kuning. 
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Gb.3. 17 Rangkaian lampu SOX . 

• a. 18 W dengan starter • b. menggunakan auto trafo bocor 
• c. menggunakan watt konstan 
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Cara pemasangan lampu Natrium agak miring ke atas dengan maksud 
agar pada kondisi dingin Natrium terkumpul dan lebih dekat dengan elektroda 
sehingga pada proses penyalaan Natrium tersebut lebih awal terpanasi. Umur 
lampu Natrium rata-rata 2500 jam dan efikesinya 40 hingga 50 lm/W. 

Pemakaian lampu Natrium menggunakan balast dan unit penyalaan 
seperti ditunjukkan pada Gb.3.18. 

Tei dapat langkaian SOX dengan watt konstan baik selama beroperasi 
normal maupun pada waktu kerja awal. 

Manfaat SOX dengan rangkaian watt konstan, antara lain .- 

1. efikesi sistem lebih tinggi 

2. kedipan (flicker ) dapat direduksi 

3. variasi tegangan pengaruhnya kecil 

4. kapasitor yang dipasang seri berfungsi untuk melindungi terja- 
dinya efek penyearahan pada akhir pemakaian lampu. 

Kai aktei istik penyalaan lampu Natrium secara umum ditunjukkan 
dengan grafik pada Gb.3.19; 



Gb.3.18 Karakteristik penyalaan awal lampu SOX 
Keterangan: Via - tegangan kerja (volt) 

Pia ■ daya kerja (watt) 
lia ■ arus kerja (amper) 

0 ■ arus cahaya (lumen) 

Tampilan fisik, dimensi maupun bahan tabung pelepasan pada lampu 
Natrium tekanan tinggi (SON) sangat berbeda dengan SOX. Di samping per- 
bedaan tekanan di dalam tabung pelepasan, juga perlengkapan pengemisian 
cahaya. Perbandingan antara keduanya seperti ditunjukkan pada Tabel 3.2 
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Tabel 3.2 

Perbandingan antara SOX dengan SON 


Karakteristik 


SOX-E 


SON/T 


Daya lampu (W) 

Arus cahaya (lm) 

Bahan tabung 

Tempeatur dinding tabung pelepasan (K) 
Tekanan gas selama beroperasi: (Pa) 

Na 
Hg 



Gas mulia Xe, Ne/Ag 

Aus lampu 

(A) 

Tegangan lampu 

(V) 

Efisiensi visual radiasi yang 

bisa dilihat (pada pan- 

jang gelombang 555 nm) 

(%) 

Efikesi 

(Im/W) 

Indeks rendering warna 

(Ra) 


130 

26 000 
Gelas ply 


250 
27 000 

Polikristalin alu- 

mina 

1500 

10.000 

80.000 

20.000 

3 ~ 

100 

57 


— • Muhaimin • — 



Gb.3.19 Konstruksi SON. 

Tabung pelepasan diisi beberapa puluh miligram Merkuri Natrium amal- 
gam (cair) yang sebagian menjadi gas pada temperatur kerja. Sedangkan 
kandungan amalgamnya sendiri 20 %. Tekanan gas Natrium dan Merkuri 
yang diisikan ke dalam tabung pelepasan masing-masing 10 hingga 80 kPa. 

Merkuri merupakan gas yang berfungsi menstabilkan busur. Untuk 
memperbaiki efikesi dimasukkan pula Xenon. Keberadaan Xenon menyebab- 
kan tegangan penyalaan bertambah sehingga diperlukan perangkat tambahan 
untuk start. Di samping itu campuran gas Neon - Argon digunakan sebagai 
gas untuk penyalaan awal diisikan sekitar lilitan penyalaan yang dipasang 
pada tabung pelepasan. 
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0 2 4 6 8 10 12 

Waktu (menit) 


Gh.3.20 Karakteristik penyalaan awal SON 

Di samping konstruksi standar, terdapat lampu SON spesial yaitu, lampu 
SON yang mempunyai pangkal ganda, lampu reflektor, lampu SON busur ganda 
(dml arc) demikian pula modifikasi bola lampu maupun komponen lainnya. 

Kalau daya SOX maksimal 200 W maka SON sudah dapat diproduksi 
daya tertinggi 1000 W. Penggunaan lampu natrium pada tempat-tempat yang 
memerlukan penerangan yang lebih terang dibandingkan sekedar kebutuhan 
monokromatik, contohnya pada: terowongan, jalan utama, ruang penyimpanan, 
lampu sorot, penerangan daerah industri. Karena warna cahaya lampu natrium 
kuning kehijauan, lampu ini tepat untuk daerah berkabut atau berdebu (misal- 
nya: area pertambangan batubara). 
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(b) 

Gb.3.21 Rangkaian SON 
(a) dengan starter elektronik di pasang paralel 
(b) jenis SON-H 

Lampu SON misalnya untuk daya rendah 50 W dan 70 W dipasang 
gawai pengapian di dalamnya. Sedangkan untuk SON yang dayanya lebih 
tinggi digunakan starter yang dipasang paralel di luar lampu. Kalau starter 
langsung dihubungkan dengan belitan auto trafo dan starter dihubungkan 
juga dengan ujung auto trafo melalui resistor, hubungan seperti itu disebut 
disebut starter semi paralel. Lampu yang dihubungkan dengan starter semi 
paralel antara lain : SON-T, SON-(T) plus, SON-(T) Agro, SON-(T) Comfort. 


7 i 
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Lampu SON yang menggunakan Neon dan Argon sebagai gas awal kerja 
dinamakan SON-H seperti tampak pada Gb.3.21b dipasang lilitan di bagian 
luar tabung penglepasan. Sehingga tidak memerlukan starter di luar lampu. 
Lampu ini tidak dapat dipasang kapasitor kompensasi sebab bisa menyebabkan 
kenaikan tegangan yang menyebabkan lampu rusak. Daya lampu dan jenis 
balast yang digunakan harus sesuai. 

F. SOAL PERLATIHAN 

1. Lampu Natrium diklasifikasikan menjadi 2. Apa yang menjadi dasar 
klasifikasi tersebut? 

2. Sebutkan 3 perbedaan SOX dengan SON! 

3. Bagaimana proses penyalaan lampu natrium dan warna apa yang 
mendominasi keluaran cahayanya? 

4. Apa maksud pemasangan lampu natrium agak miring ke atas? 

5. Apa fungsi gas merkuri dan gas xenon pada lampu natrium? 

6. Di mana umumnya digunakan lampu: natrium, merkuri tekanan tinggi? 

7. Apa yang dimaksud dengan starter semi paralel? 

8. Apa yang dimaksud dengan SON-H? 

9. Apa fungsi lilitan diluar tabung pelepasan pada SON-H? 

10. Mengapa pada SON-H tidak dipasang kapasitor untuk perbaikan faktor 
daya? 

G. LAMPU MERKURI TEKANAN TINGGI 

Lampu Merkuri tekanan rendah (lampu fluoresen) cahaya yang sebagian besar 
dihasilkan adalah ultra violet. Jika tekanan gas di dalamnya diperbesar hingga 
menjadi 2 atmosfir barulah dihasilkan sinar tampak. 

Konstruksi lampu merkuri tekanan tinggi (MBF atau HPL) seperti tampak 
pada Gb.3.19 terdiri dari 2 tabung yaitu: tabung dalam (tabung pelepasan 
gas) yang berisi gas Neon dan Argon bertekanan rendah yang dilengkapi 2 
elektroda, dan tabung luar yang berfungsi mereduksi panas yang dipancarkan. 
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Keterangan: 

• 1. pangkal » 2 . lead in wire • 3 . Lapisan fosofor • 4 . tabung dalam • 5. gas murni 

• 6 . penguat • 7.ignitor 

Gb.3.22 Konstruksi lampu merkuri tekanan tinggi. 

Lampu merkuri tekanan tinggi menggunakan balast sebagai pembatas arus 
pelepasan. Karena itu faktor dayanya relatif rendah, yaitu 0,5. Rangkaian lampu 
merkuri tekanan tinggi ditunjukkan pada Gb.3.24. Tabung dalam terbuat dari 
gelas keras sehingga mampu digunakan pada temperatur relatif tinggi. 

Cara keija lampu merkuri terdiri 3 tahapan yaitu: pengapian, proses men- 
capai stabil, dan stabil. Pada saat suplai tegangan diberikan terjadi medan listrik 
antara elektroda kerja awal dengan salah satu elektroda utama. Hal ini menyebab- 
kan pelepasan muatan ke dua elektroda dan memanaskan merkuri yang ada di 
sekelilingnya. Untuk menguapkan Merkuri tersebut diperlukan waktu 4 hingga 
8 menit. Setelah semua merkuri menjadi gas, resistansi elektroda kerja awal 
naik (karena panas) dan arus mengalir antar eleknoda utama melalui gas. Arus 
mula keija berkisar 1,5 hingga 1,7 arus nominal. Warna kerja awal kemerahan 
dan setelah keija normal sinar yang dihasilkan berwarna putih. 
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(b) 

Gb.3.23 Rangkaian Lampu Merkuri tekanan tinggi 
(a) tunggal tanpa kompensasi (b) hubungan Duo 


Daya lampu merkuri yang sudah diproduksi maksimal 1000 watt. Posisi 
pemasangan lampu merkuri adalah tegak agar tabung dalamnya tersangga. 
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Rangkaian lampu merkuri tekanan tinggi pada prinsipnya seperti rangkaian 
haik yang tunggal, dikompensasi maupun hubungan Duo pada prinsipnya 
seperti rangkaian lampu merkuri tekanan rendah ( TL ). 



Waktu (menit) 

Gb.3.24 Karakteristik penyalaan lampu merkuri tekanan tinggi. 

Pemakaian lampu merkuri antara lain pada: pabrik dengan langit-langit tinggi, 
aula untuk olah raga, tanah lapang, pompa bensin, penerangan jalan raya. 

Terdapat lampu merkuri yang balast terpasang di dalamnya yang terpasang 
seri dengan tabung pelepasan. Lampu demikian dinamakan lampu perpaduan 
atau bknded. (MBFT atau ML) seperti ditunjukkan pada Gb.3.25. 
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Gb.3.25 Konstruksi lampu blended. 

Pemasangan lampu blended menyudut ke atas 30° untuk lampu mempunyai 
daya hingga 160 W dan menyudut 45° untuk lampu yang dayanya lebih besar 
dari 160 W. Penyalaan awal berkisar 5 hingga 10 menit. Efikesi lampu berkisar 
20 lm/W hingga 30 lm/W tergantung jenis dan besarnya daya lampu. Umur 
lampu berkisar 8000 hingga 9000 jam dan dipengaruhi frekuensi penyalaan. 
Makm sering pensaklaran ( switching ) memperpendek umur lampu karena pada 
awal penyalaan terjadi panas yang melebihi nilai nominal. 

H. LAMPU METAL HALIDA 

Untuk memperbaiki warna lampu merkuri dilakukan dengan menambahkan 
unsur metal (yang lazim: Hg, Sn, Cd ) ke dalam tabung pelepasan. Penambahan 
unsur metal bermanfaat menurunkan temperatur di dalam tabung pelepasan. 
Namun kebei adaan metal dapat merusak quartz (bahan tabung) dan elektroda. 


-• 76 •- 


— • Muhaimin •- 


l Intuk mengatasi kelemahan tersebut dibuat senyawa metal halida. Metal 
halida adalah metal yang disenyawakan dengan halogen yaiai unsur : F, Cl, 
B r, dan I. Pada temperatur tinggi ± 3000 K terjadi reaksi kesetimbangan 
seperti pada lampu halogen: 

metal halida ^ ~ > metal + + halogen - 

Manfaatnya, metal halida tidak agresif terhadap dinding tabung, ion halo- 
gen terdapat di bagian tengah tabung, ion logam berfungsi memancarkan radiasi. 



Gb.3.26 Konsruksi lampu Metal halida 

Lampu metal halida (MB1 atau HP1) dikategorikan menjadi 3, yaitu: 

1 . Lampu Tiga warna menggunakan metal: natrium (N a), thalium 
(Tl), dan indium (In). Lampu jenis ini memancarkan 3 warna 
yaiai: hijau, kuning dan biru yang komposisinya tergantung 
jumlah iodida dan temperatur kerja. 

2. Lampu Spektrum Multi Garis menggunakan metal scandium 
(Sc), disprosium (Dy), thalium (Tl), dan holmium (Ho). 
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3. Lampu Molekular menghasilkan spektrum kuasi (bukan sebe- 
narnya) menggunakan senyawa stanum iodida (Snl,) dan 
stanum klorida (Sn Cl,). 

Penyalaan pada lampu metal halida agak berbeda dengan lampu merkuri 
tekanan tinggi karena adanya aktivitas kimia gas pengisinya. Karena itu untuk 
memudahkan penyalaan awal di dalam gas ditambahkan gas mulia: Neon dan 
Argon atau Knpton dan Argon. Penyalaan awal lampu metal halida memerlukan 
waktu sekitar 2 menit. Elektroda lampu metal halida terdiri dari 3 bagian yaitu: 
nmah hitam sebagai batang penghubung dengan bagian luar tabung pelepasan, 
lembaran molibdenum sebagai penyekat, dan elektrodanya sendiri. 



(a) menggunakan elektroda bantu E. 



(b) starter dihubungkan seri 
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(c ) starter dihubungkan dari balast paralel lampu 



(d ) starter seri dihubungkan sistem 3 fasa 
Gb.3.27 Berbagai hubungan balast lampu Metal Halida 


Posisi pemasangan lampu metal halida menentukan umur pemakaian ( umur 
nominal 12.000 jam) dan fluktuasi warna. Karena itu posisi pemasangan lampu 
metal halida harus memperhatikan petunjuk produsen (bervariasi). Efikesi lampu 
berkisar 75 lm/W hingga 95 lm/W tergantung jenis dan besarnya daya lampu. 
Seperti lampu pelepasan gas lainnya penyalaan kembali lampu metal halida 
diupayakan pada kondisi dingin yaitu setelah lampu padam 5 hingga 20 menit. 


79 





-• Teknologi Pencahayaan •- 


-• Muhaimin • — 


Disamping menggunakan balast, lampu metal halida sering dilengkapi 
dengan starter elektronik yang fungsinya mempermudah penyalaan awal. Terdapat 
beberapa kemungkinan pemasangan starter elektronik seperti ditunjukkan pada 
i angkaian lisnikyang terlihat pada Gb.3.27. Pemasangan starter seri dengan balast 
fungsinya tidak berbeda, tetapi menambah kerugian daya. 

I. SUMBER CAHAYA ELECTROL UM/NESCENT 

Ekctroluminescent dapat didefinisikan sebagai emisi cahaya hasil dari eksitasi 
di dalam suatu padatan. Efek tersebut dapat diperoleh dengan menggunakan 
medan listrik pada bahan kristalin yang mempunyai sifat pemendaran khusus 
dan dapat dikontrol. Hingga saat ini terdapat 2 sumber cahaya ekctrolumines- 
cent yaitu: light emiting diode (LED) dan panel ekctroluminescent. 

LED adalah bahan semikonduktor yang mengeluarkan cahaya ketika 
arus listrik melaluinya. Sebagaimana dioda lainnya LED terdiri dari pasangan 
bahan semikonduktor P dan N seperti ditunjukkan pada Gb.3.28. 


V 

/*\ 

+ 

/ 

J 

Elektrons — 

k/ 


Holes 



N Junction P 


1 Hb 1 

Gb.3.28 Cara kerja dan konstruksi LED 

Bila sumber arus searah diberikan kepada LED seperti pada Gb.3.28 (kutub 
negatif dihubungkan dengan N dan kutub positif dengan P) maka lobang ( hole ) 
akan mengalir ke ai ah N dan elektron mengalir ke arah P. Cahaya yang dihasil- 
kan LED bermacam-macam tergantung bahan semikonduktor yang digunakan. 


Tabel 3.3. 
Karakteristik LED 


Bahan 

semikonduktor 

Warna 

Panjang gelombang 
puncak (n m) 

Efikesi 

maksimum (lm/W) 

Ga P / Zn O 

Merah 

699 

3 

Ga As O/ 6PO 4 

Merah 

649 

0,4 

GaAsO, 35PO,65/ N 

Oranye 

632 

1 

GaP:N 

Kuning 

590 

0,45 

G AsO,12PO,88/N 

Kuning 

580 

1 

GaP/N 

Hijau 

570 

4 


Penggunaan LED antara lain untuk: teks atau gambar yang “bergerak” 
yang disebut displai penomoran alpha (terdiri dari 35 titik), penomoran 7 
segmen (untuk displai nomor digital). 

Panel ekctroluminescent adalah sumber cahaya datar yang cahayanya meru- 
pakan emisi bahan-bahan dielektrik sehingga sumber cahaya ini dapat pula 
dikatakan sebagai light-emitingcapacitor. Dasar pemikirannya, serbuk fluoresen 
dapat diaktifkan oleh medan listik baik yang disebabkan oleh arus searah 
mau pun arus bolak balik. 

Konstruksi panel ekctroluminescent bervariasi, tetapi secara garis besar panel 
tersebut terdiri dari lapisan-lapisan tipis bahan dielektrik dengan serbuk fluo- 
resen selang seling yang diapit dengan lempengan konduktor sebagai elektroda. 
Salah satu konduktor harus terbuat dari bahan yang transparan sehingga 
emisi yang terjadi dapat dilihat. Konstruksi terakhir lempengan konduktor 
ada 3 macam, yaitu: panel keramik, panel plastik, dan film pengemisi cahaya. 

Panel keramik terdiri beberapa lapisan enamel di atas lembaran baja tipis 
pertama pelapisan enamel dicampur dengan dielektrik Barium titanat, kemudian 
lapisan enamel dicampur dengan posfor dan lapisan paling atas adalah lapisan 
konduktor timah oksida transparan yang dilapisi dengan enamel transparan 
untuk melindungi panel dari uap air dan perlindungan mekanis. Ketebalan 
total panel ini sekitar 0,15 mm. Panel plastik pada dasarnya sama dengan panel 
keramik, tetapi pada panel plastik elektroda yang transparan dilapisi dengan 
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Indium Oksida yang posisinya di atas lapisan Posfor dan Barium Titanat. Film 
pengemisi cahaya terdiri dari beberapa lapisan sangat tipis (fungsi sama seperti 
anel lainnya) ditempel pada lembar gelas atau keramik di dalam udara vakum. 

Fluoresen ZnS yang ditambah dengan aktivator tembaga menghasilkan emisi 
berwarna biru atau hijau, sedangkan jika aktivatomya mangan menghasilkan 
emisi berwarna kuning. Warna lainnya dapat dihasilkan dari eksitasi sekunder 
dengan cara memodifikasi pewarnaan fluoresen (fluoresen kaskade). 

Panel electroluminescent menggunakan tegangan 110 V atau 220 V, tidak 
memeilukan pembatas arus (balast). Cahaya yang diemisikan dipengaruhi 
oleh jenis panel, tegangan, dan frekuensi suplai. 

Pada penelitian dengan menggunakan sumber listrik berfrekwensi 5 kHz 
dapat diperoleh kebeningan 3000 cd/m 2 , tetapi pada penggunaan sehari- 
hari umumnya kebeningan dibuat 10 hingga 50 cd/m 2 . 

Efikesi panel 2,5 hingga 5 lm/Wdn daya yang diperlukan 20 mW/cm 2 . 
Umur panel electroluminescen berkisar 10.000 hingga 20.000 jam, dengan 
depresiasi emisi secara bertahap. 

Pemakaian panel electroluminescent antara lain: penerangan kamar tidur, 
dekorasi, panel instrumen di pesawat terbang, permukaan jam, LCD (liquid 
crystal display ) pada monitor lap top. Panel electroluminescent tidak digunakan 
pada penyimpanan gambar dengan sinar X, maupun keperluan radar. 
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pelapis hening 
lapisan konduktif bening (SnOO 
pospor (ZnS) 
dielekrrik (Ba '1102) 
lembar baja 


pembungkus plastik bening 
lapisan kon J ukl.il bening (InO) 
pospor (ZnS) 
dialektrik (Ba 1102) 
lembaran aluminium 


lem kira n kaca atau plastik 
lapisan kundukt if bening (InO) 
dielekrrik (Y:0') 

pospor (ZnS) 
dielekrrik (Y:02) 
aluminium 

Gb.3.29 Konstruksi panel electroluminescent. 

* panel keramik • panel plastik • film pengemisian cahaya 

J. SOAL PERLATIHAN 

1. Bagaimana cara kerja penyalaan lampu merkuri dan warna apa yang 
mendominasi cahaya yang dihasilkan. 7 

2. Apa perbedaan prinsip konstruksi lampu natrium dengan lampu merkuri 
tekanan tinggi 7 

k Penggantian lampu natrium harus menunggu beberapa setelah lampu 
dimatikan. Mengapa 7 

4. Seperti lampu lainnya bagaimana depresiasi pada lampu natrium 7 

5. Bagaimana proses penyalaan lampu merkuri dan bagaimana warna 
keluaran lampu tersebut 7 

6. Mengapa penyalaan awal lampu merkuri tekanan tinggi pada temperatur 
rendah relatif sulit. 7 

i. Apa fungsi gas mulia pada lampu metal halida? 

8. Apa tu juan pangkal lampu metal halida daya 1000W terbuat dari keramik? 

9. Mengapa posisi pemasangan lampu metal halida harus diperhatikan? 



Emisi Cahaya 

B 



Emisi Cahaya 

A 
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10. Perkirakan mengapa efikesi lampu metal halida lebih besar dari pada 
lampu blended? 

11. Frekuensi pensaklaran mempengaruhi umur lampu pelepasan gas pada 
umumnya. Jelaskan! 

12. Posisi pemasangan lampu pelepasan gas pada umumnya mempengaruhi 
umur lampu. Jelaskan! 

13. Apa fungsi unsur halogen pada lampu metal halida? 

14. Coba saudara buat modifikasi angka <l berjalan” pada penomoran alpha! 

15. Jelaskan mengapa panel electroluminescent tidak dapat digunakan pada 
radar dan perangkat penyimpanan gambar sinar X! 
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BAB IV 

PENGATURAN PENERANGAN 


Pada beberapa penggunaan penerangan diperlukan pengaturan terhadap ku- 
antitas besaran cahaya, misalnya pada: teater, bioskop, studio film dan tv, 
auditorium, lampu hias, reklame atau sistem penerangan di luar ruangan 
lainnya. Distribusi cahaya suatu sumber penerangan dapat diatur mengguna- 
kan armatur sebagai perangkat optis sedangkan kuantitas cahaya dapat diatur 
dengan rangkaian pengatur. Armatur berfungsi sebagai distributor, filter atau 
pentransfer cahaya yang dipancarkan oleh satu atau beberapa lampu dari 
suatu sumber cahaya, untuk memasang dan melindungi lampu termasuk 
untuk menyambungkan dengan sumber listrik. Ketentuan untuk armatur 
sebagaimana disebutkan pada PUIL 87: 

Pasal 51 0.C. 1 : Armatur penerangan di tempat lembab, basah, sangat panas, 
atau mengandung bahan korosi, harus terbuat dari bahan yang memenuhi 
syarat bagi pemasangan di tempat itu dan harus dipasang sedemikian rupa 
sehingga air tidak dapat masuk atau berkumpul dalam jalur penghantar, 
fiting lampu, atau bagian listrik lainnya. 

Pasal 510.A.5: Armatur penerangan liarus terisolasi dari bagian lampu 
dan fiting lampu yang bertegangan. 

Pengaturan distribusi cahaya berkaitan dengan optik menggunakan arma- 
tur dan untuk itu armatur memungkinkan dilengkapi dengan perangkat 
optik: reflektor, lensa dan refraktor, difuser, filter. Disain bentuk geometri 
reflektor dapat mempengaruhi distribusi cahaya sedangkan perangkat optik 
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lainnya berpengaruh terhadap keluaran cahaya setelah melewati perangkat 
optik tersebut (kuantitas cahaya yang dihasilkan lampu tidak berubah). 

Pengaturan kuantitas cahaya dapat pula menggunakan rangkaian peng- 
aturan tegangan, arus masukan untuk lampu, maupun sudut penyulutan. 
Berbeda dengan pengaturan optik rangkaian pengatur memungkinkan me- 
ngatur kuantitas cahaya yang dihasilkan lampu. 

A. REFLEKTOR 

Reflektor untuk kelengkapan armatur menentukan distribusi cahaya yang diha- 
silkan lampu di dalamnya karena faktor reflektansi bahan. Pantulan atau refleksi 
adalah suatu terminologi umum yang menjelaskan proses di mana sebagian 
arus cahaya tiba pada permukaan suatu bidang dan tidak dapat menembus 
bidang tersebut. Terdapat 3 macam pantulan yaitu : pantulan teratur (Gb.4. la), 
pantulan difus atau baur (Gb.4.1b), dan pantulan menyebar (Gb.4.1c). 

Pada reflektansi teratur sudut datang maupun sudut pergi sama besar- 
nya, bahan teratur antara lain: kaca dilapis perak, metal yang dipoles, lembar 
aluminium, dan stain less Steel. Reflektansi (kemampuan memantulan cahaya) 
berbagai bahan spekular diamjukkan pada tabel 4.1. 


Tabel 4.1 

Reflektasi Bahan Bahan Spekular 


Bahan 

Pengerjaan akhir 

Reflektansi 

Aluminium - umum 

Poles dan anodaising 

0,7 

Aluminium kemurnian 

tinggi (di atas 99%) 

Poles dan anodaising 

0,8 

Perak 

Poles dan anodaising 

0,9 

Gelas dan plastik 

Aluminisasi 

0,85 hingga 0,88 

Kromium 

Poles 

0,65 

Baja stainless 

Poles 

0,6 


Pantulan difus dapat dihasilkan dari permukaan reflektor yang dibuat 
dari partikel-partikel kristal kecil. 


Tabel 4.2 

Bahan reflektor difus 


Bahan 

Pengerjaan akhir 

Reflektansi 

Baja 

Dicat putih yang mengkilap 

hingga 0,84 

Plastik 

Putih mengkilap 

hingga 0,9 


Pada pantulan menyebar tidak terdapat image gelas pada armatur pantul- 
an menyebar terjadi bila permukaan reflektor terbuat dari aluminium dipo- 
les atau bahan sejenisnya yang disikat, dietsa, pebbled atau corugated. 


Tabel 4.3 

Bahan reflektor menyebar 


Bahan 

Pengerjaan akhir 

Reflektansi 

Aluminium 

peened 

0,7 hingga 0,8 


etsa 

0,7 hingga 0,85 


sikat 

0,55 hingga 0,58 

Kromium 

satin 

0,5 hingga 0,55 

Baja 

cat aluminium 

0,6 hingga 0,7 


Pada prakteknya pantulan yang dihasilkan reflektor suatu armatur bisa 
jadi perpaduan dari ke 3 macam pantulan yang telah disebutkan. Untuk 
keperluan tersebut digunakan reflektor yang terbuat dari: enamel porselin, 
setengah mengkilap dan cat mengkilap, kertas mengkilap. 
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Terdapat 2 kategori kontur (garis bentuk) reflektor, yaitu: konik (lingkaran, 
elips, parabola, dan hiperbola) dan umum. Kontur umum dapat didisain 
menggunakan analisis persamaan matematika atau teknik t racing cahaya meng- 
gunakan komputer. 

Kontur parabola banyak digunakan reflektor armatur untuk lampu-lampu 
pijar antara lain: lampu mobil, lampu infra merah, lampu kilat foto, di samping 
lampu tabung dan lampu pelepasan gas lainnya. Posisi lampu pada reflektor 
parabola terhadap fokus parabola menentukan intensitas cahaya pada bidang 
pencahayaan seperti ditunjukkan pada Gb.4.2. 

Kontur reflektor lingkaran dapat digunakan memodifikasi arah pancaran 
cahaya dengan mengatur posisi lampu terhadap pusat lingkaran seperti ditunjuk- 
kan Gb.4.3 jika lampu dipasang di antara pusat dengan reflektor akan dihasilkan 
cahaya pantulan (Gb.4.3a) sedangkan bila lampu dipasang tepat di pusat lingkaran 
dihasilkan keuntungan optik (optical gain) seperti tampak pada Gb.4.3b. Keun- 
tungan optik yang dimaksudkan adalah, bila tidak terdapat kerugian maka inten- 
sitas cahaya yang dipancarkan lampu ke reflektor akan dipantulkan kembali pada 
lampu sehingga intensitas cahaya yang dihasilkan sumber cahaya 2 kali lipat inten- 
sitas lampu. 



Gb.4.2 Arah cahaya sebagai efek posisi lampu terhadap fokus reflektor parabola, 
a. terfokus b. menyebar c. kombinasi 



Gb.4.3 Arah cahaya yang dihasilkan reflektor bola. 


Kontur reflektor dapat dibuat sebagai kombinasi parabola dengan lingkaran 
seperti ditunjukkan pada Gb.4.4. Fokus parabola digunakan sebagai pusat 
lingkaran (Gb.4.4a) sehingga ketika cahaya yang berasal dari lampu (pada titik 
pusat lingkaran) sampai pada permukaan reflektor bola dipantulkan ke 
permukaan reflektor parabola sehingga tidak dihasilkan distribusi cahaya daerah 
pinggiran penerangan intensitasnya lebih tinggi dibanding bagian tengah. 

Reflektor seperti ditunjukkan Gb.4.4b digunakan menerangi penmikaan 
vertikal, misalnya: papan iklan. Bila reflektor ini dipasang di atas ketinggian 
mata, maka mata akan terlindung dari cahaya yang berasal dari sumber cahaya. 




Gb.4.4 Reflektor kombinasi kontur lingkaran dengan parabola 


Kontur reflektor dapat berupa elips (bagian dari elips) dapat digabungkan 
dengan parabola seperti ditunjukkan pada Gb.4.5. Reflektor seperti ditunjuk- 
kan Gb.4.5a digunakan untuk arsitektur penerangan yang dipasang di atas langit- 
langit menghasilkan cahaya terfokus pada satu titik pada lobang di langit-langit. 
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Reflektor Gb.4.5b merupakan kombinasi kontur lingkaran dengan elips. Lampu 
dipasang pada titik fokus lingkaran atau fokus elips. Cahaya yang dipancarkan 
lampu dipantulkan oleh reflektor lingkaran dan dipantulkan kembali ke arah 
sumber cahaya sehingga semua cahaya melalui satu titik yaitu sekitar titik fokus ke 
2 dari elips. Reflektor ini digunakan pada sistim lampu proyeksi. 

Kombinasi kontur elips dengan parabola khusus untuk reflektor lampu 
operasi (di rumah sakit) ditunjukkan pada Gb.4.5c. Lampu dipasang tepat 
pada titik fokus elips sehingga sinar dipantulkan dari reflektor elips melalui 
titik fokus ke 2 yang merupakan titik fokus parabola sehingga ketika cahaya 
terfokus ketika sampai pada meja operasi. Reflektor konmr hiperbola diguna- 
kan bila dikehendaki cahaya yang dipancarkan dari armatur menyebar (difus). 



Gb. 4.5 Aplikasi reflektor elips 

Pada armatur yang dilengkapi penutup yang terbuat dari bahan kaca 
atau akrilik terjadi refraksi (pembelokan arah cahaya). Polistirin dan akrilik 
lazim digunakan untuk refraktor. Polistirin tergolong plastik yang lebih murah 
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dibanding akrilik, cukup kuat tetapi seperti plastik lainnya sifatnya berubah 
karena UV. Karena itu refraktor polistirin tidak baik digunakan pada armatur 
untuk TL maupun penerangan di luar ruangan. Akrilik lebih tahan terhadap 
pengaruh ultra violet walaupun kekuatannya hampir sama dengan polistirin. 

Refraksi adalah pembelokan cahaya yang melewati suatu medium ke me- 
dium lainnya, misalnya: pembelokan cahaya dari sumber cahaya melewati gas 
di dalam lampu kemudian melewati penutup armatur. Karena adanya pengaruh 
media yang di lalui cahaya, maka terdapat besaran yang disebut indeks refraksi 
yaitu perbandingan kecepatan cahaya pada udara vakum dengan kecepatan 
cahaya melaui media tersebut seperti ditunjukkan pada Tabel 4.4 


Tabel 4.4 

Indeks Refraksi beberapa bahan 


Nama Bahan 

Indeks 

Kaca crown 

1,48 - 1,61 

Kaca flint 

1,53 - 1,96 

Kaca kapur soda 

1,51 

Kaca timbal 

1,53 - 1,67 

Kaca borosilikat 

1,48 

Kaca aluminosilikat 

1,54 

Akrilik 

1,49 

Kuarsa 

1,54 


Lensa digunakan pada teknologi penerangan sebagai medium untuk 
menyebar atau memfokuskan cahaya. Posisi lampu terhadap fokus dan jenis 
lensa menentukan model pancaran cahaya yang dihasilkan sumber. 
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B. PENGATURAN CAHAYA LAMPU 

Pengaturan kuantitas pencahayaan sumber penerangan (lampu) terhadap be- 
saran listrik sering disebut peredup ( dimmer ). Pada prinsipnya pereduan cahaya 
lampu adalah mereduksi arus cahaya yang dikeluarkan lampu. Peredup me- 
manfaatkan rangkaian kelistrikan menggunakan prinsip-prinsip: pengaturan 
tegangan masukan, pengaturan arus, dan pengaturan sudut penundaan. 

Untuk mengatur tegangan input lampu menggunakan resistor variabel 
(menyebabkan kerugian tegangan) atau kumparab induktif sehingga tegangan 
yang masuk ke lampu berkurang sedangkan untuk mengatur arus dapat digu- 
nakan transformator variabel. 


Tabel 4.5 

Karakteristik, jenis, dan perangkat pengatur 


Jenis Kontrol — > 

Tegangan 

Arus 

Penundaan sudut pengaturan 

Perangkat 

Trafo 

Resistor 

Penguat magnetik 

Thyristor atau regulator 

Kontrol 

Variabel 

Variabel 


Karakteristik 

Efisiensi 

Efisiensi 

Efisiensi baik, tidak 

Efisiensi baik, tidak 


baik. 

jelek 



Range daya 

Dapat 

Hanya 

2,5 hingga 10 kVA 

2,5 , 5 ,7 dan 10 kVA 


diope- 

untuk 1 




rasikan. 

lampu. 




hingga 





5kVA 




Prospek 

Hanya 

Hanya 

Lebih tepat 

Untuk segala lampu 


untuk 

untuk 

untuk lampu pijar 



lampu 

keperluan 




yang 

khusus 




disuplai d c 

dc 




1. Pengaturan Tegangan 

Untuk pengaturan tegangan dapat digunakan: transformator (termasuk 
yang intinya berbentuk toroida) atau rheostat (tahanan geser), sumber cahaya 
j daya rendah (loiv power ligh t source). 

Lampu pijar yang bekerja dengan ±12% tegangan nominal akan menye- 
rap arus ± 30 %, tetapi keluaran cahayanya hampir nol. Grafik pada Gb.4.6 
menunjukkan hubungan persentase arus, daya, dan arus cahaya dengan tegang- 
an kerja. 

% NtUt KERJA 



Gb.4.6 Grafik arus, daya dan arus cahaya sebagai fungsi tegangan kerja pada 

lampu pijar 

Untuk TL yang memiliki katoda panas, nilai puncak tegangan kerja pada 
masing-masing setengah gelombang harus lebih kecil dari 200 volt. Sebab kalau 
lebih dari itu dapat menyebabkan kerusakan lampu. Pengaturan tegangan pada 
TL dinyatakan tidak layak jika perbandingan arus cahayanya dengan arus cahaya 
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normal adalah 1 dibanding 10. Disamping untuk TL pengaturan tegangan 
dapat dilakukan terhadap lampu lampu pelepasan gas lainnya. 

Kekuatan cahaya lampu yang diisi dengan gas merkuri dan argon (cahaya 
yang dihasilkan berwarna biru) dapat dikontrol dengan pengaturan tegangan 
sisi primer transformator bocor ( leakage transformers). Jika tegangan primer di- 
kurangi sekitar 30 % dari tegangan normalnya, arus cahaya akan turun beberapa 
persen dari nilai dasarnya. Jika penurunannya di bawah 50% tabung akan 
terbakar. Neon tergolong gas mulia yang elektron valensinya sangat stabil (yaitu 
2) menjadikan lampu tabung yang diisi gas neon tidak dapat diredupkan. 


L: : :I U L’L' 1 







1 


(a) 


2. Pengaturan Arus 

Pengaturan arus menggunakan impedansinya balast adalah tidak eko- 
nomis karena sangat dipengaruhi beban, akan terjadi kerugian tegangan besar 
pada beban yang besar. Dasar sistim pengaturan arus terhadap lampu saat 
ini adalah pengaturan menggunakan sudut penundaan (delay angle). Alat 
yang tepat saat ini adalah alat peredup menggunakan thyristor atau triac yang 
memungkinkan disulut pada sudut yang dikehendaki. 

Pengaturan arus pada lampu pijar tidak menjadi masalah karena pada 
persentase arus nominal yang kecilpun dapat dilakukan terhadap lampu pijar. 
Namun pada penggunaan khusus, misalnya: lampu pijar dengan sumber dc. 

Karakteristik pengaturan TL yang baik adalah pada TL yang mengguna- 
kan katoda panas dengan cara memvariasikan arus dengan tegangan input 
yang cukup (tidak kurang dari 90% tegangan nominal). Pada keadaan khusus 
misalnya: penerangan pada terowongan, pengaturan arus yang efektif dengan 
cara memvariasikanrinduktansi induktor yang berfungsi sebagai pembatas arus 
secara bertahap sesuai kebutuhan. Untuk keperluan terakhir ini maka rangkaian 
pengatur arus otomatis harus dilengkapi dengan jenis pengontrol lainnya, 
misalnya: jenis pengontrol proposional terhadap kepadatan arus lalu lintas. 

Pengaturan arus untuk lampu merkuri tekanan tinggi juga dapat dilaku- 
kan dengan menggunakan 2 balast yang memungkinkan dihubungkan seri 
atau paralel seperti ditunjukkan pada Gb.4.7. 



Gb. 4. 7 Pengaturan lampu merkuri tekanan tinggi menggunakan balast 


Pengaturan penerangan lampu merkuri (biasanya digunakan untuk 
penerangan jalan raya ) seperti Gb.4.7a jika dikehendaki arus kecil sedangkan 
dengan memparalel balast Gb.4.7b didapatkan arus besar. Besar kecilnya 
arus proporsional dengan arus cahaya (flux) yang dihasilkan lampu. 


3. Pemotongan Gelombang 

Pengaturan terhadap lampu listrik dapat dilakukan dengan pemotongan 
gelombang sinusoida. Pemotongan terhadap gelombang sinus menyebabkan 
nilai efektif arus berkurang sehingga lampu menjadi redup. 
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Pemotongan gelombang sinusoida dapat dilakukan menggunakan pe- 
nguat (amplifier) magnetik ataupun thyristor atau triac (rangkaian chopper) 
seperti dijelaskan pada pembahasan di bawah ini. 

a. Penguat Magnetik 

Penguat magnetik merupakan alat yang dapat digunakan mengontrol 
penerangan sebagai dimmer. Walaupun belakangan ini penggunaan penguat 
magnetik terdesak dengan penggunaan thyristor dan triac (dikarenakan 
konstruksi penguat magnetik kurang praktis). 

Skema penguat magnetik ac seperti tampak pada Gb.4.8 dihubungkan 
seri dengan beban yang diatur, misalnya sekelompok lampu pijar. Penguat 
magnetik terdiri dari 2 induktor masing-masing terdiri dari sebuah belitan 
beban, belitan pengatur, dan belitan pelengkap (belitan bias). 



Gb.4.8 Rangkaian dasar Penguat Magnetik. 


Belitan beban dihubungkan dengan sumber ac dan beban (lampu) se- 
dangkan belitan pengatur dan belitan pelengkap dihubungkan dengan sumber 
dc. Belitan pengatur berfungsi mengatur saturasi kemagnetan sedangkan beli- 
tan pelengkap digunakan untuk mengatasi perubahan tegangan sekaligus me- 
nentukan titik pemotongan. Masing-masing induktor dihubungkan dengan 
penyearah (diode) sehingga hanya /2 gelombang bolak-balik dari arus beban 
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yang mengalir melalui masing-masing cabang rangkaian. Pengaturan akan efek- 
tif jika tegangan input menggunakan arus searah (V k ) yang berfungsi mengatur 
saturasi kemagnetan inti induktor . Dengan cara menambahkan arus pengatur 
maka impedansi penguat magnetik diperkecil, dengan demikian arus beban 
i naik sehingga lampu menyala lebih terang. Demikian sebaliknya untuk 

meredupkan nyala lampu dengan cara memperkecil V , sebagian dari arus beban 
digunakan untuk membuat inti magnet saturasi sehingga arus yang mengalir 
ke lampu berkurang dan akibatnya arus cahaya lampu menjadi kecil. 

Penguat magnetik tidak terpengaruh variasi beban karena keberadaan 
belitan pelengkap. Tegangan input belitan pelengkap sebesar V, yang berfungsi 
untuk pemotongan gelombang pada titik yang dikehendaki. Besarnya sudut 
pemotongan berkisar antara 0° hingga 90°. 



(a) (b) 

Gb.4.9 Gelombang sinusoida yang dipotong 
(a) menggunakan penguat magnetik (b) menggunakan thyristor. 

Pada penguat magnetik 5 kVA perbedaan sisa kemagnetan inti induktor 
pada kondisi beban kosong dengan beban penuh adalah relatif kecil sehingga 
untuk membuat inti induktor saturasi arus yang diperlukan besar sehingga 
tidak mengganggu suplai secara keseluruhan. Karena untuk memagnetisasi 
inti yang tidak memiliki sisa kemagnetan memerlukan arus yang besar. 

Untuk mengontrol lampu pijar termasuk lampu inputan tegangannya 
rendah Penguat magnetik sangat tepat. Tetapi kurang tepat digunakan untuk 
mengatur TL atau lampu pelepasan gas lainnya (lampu merkuri, maupun 
lampu natrium). Untuk mengatur lampu pelepasan gas lebih tepat digunakan 
peredup thyristor. 
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b. Rangkaian thyristor atau triac. 

Peredup menggunakan thyristor atau triac digunakan untuk mengontrol 
sudut penundaan yang menentukan kuantitas pemotongan gelombang 
sinusoida. Pada peredup thyristor dipasang thyristor hubungan inverse-paralel 
pada blok rangkaian beban sehingga masing-masing thyristor beroperasi setiap 
Vi gelombang tegangan ac. 

Aitinya pada Vi gelombang pertama (anggap positif) yang beroperasi 
thyristor pertama dan setengah gelombang berikutnya (negatif) yang beroperasi 
thyi istor ke dua. Dengan demikian maka pemotongan gelombang tergantung 
saat penyulutan yang dilakukan pada interval waktu untuk tiap Vi gelombang. 

Arus cahaya lampu yang dikontrol tergantung pada bagian sisa dari setiap 
Vi gelombang. Pulsa penyulutan untuk thyristor disuplai oleh transistor pada 
modul pengontrol. Unit pengatur dengan memberikan pulsa penyulutan 
pada fasa Menggunakan peredup thyristor arus cahaya lampu ini dapat diatur 
setahap demi setahap, bukan hanya gelap terang saja. Di samping itu peredup 
tegangan keluaran thyristor stabil walaupun perubahan-perubahan tegangan 
sulplai (ac) berubah-ubah pada waktu yang singkat. 



Gb.4. 10 Rangkaian thyristor atau sudut penunda triac. 
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Peredup dengan menggunakan thyristor dapat dibuat hingga daya 10 
kVA atau lebih. Hal ini merupakan keuntungan jika terdapat beberapa beban 
seimbang, dapat dipasang tersebar di antara fasa-fasa yang dikontrol, sebagai 
contoh: motor driven potentiometer. 



Gb.4. 11 Peredup menggunakan TRIAC 


Pemotongan gelombang dapat juga dapat dilakukan dengan peredup 
triac. Fungsi dari 2 buah thyristor yang dipasang inverse paralel sepenuhnya 
digantikan triac bidirectional thyristor seperti ditunjukkan pada Gb.4.11. 

Peredup triac bidirectional thyristor dapat dibuat untuk kapasitas lampu 
kecil yang dapat dipasang bersamaan dengan saklar di tembok. Peredup meng- 
gunakan thyristor dapat digunakan baik untuk lampu pijar maupun TL, 
umumnya peredup ini dibuat dengan daya 400 VA dengan faktor daya 0,98. 

Pengontrol lampu pijar yang mempunyai daya besar dengan mengguna- 
kan peredup thyristor atau triac menimbulkan gangguan akustik, yaitu: osilasi 
mekanis yang disebabkan oleh medan magnet yang berasal dari arus harmo- 
nisa. Gangguan ini dapat diredam dengan menggunakan induktor atau filter 
pada rangkaian beban. 

Pada prinsipnya TL dikontrol menggunakan peredup thyristor atau triac 
sesuai dengan daya kerjanya, misalnya: 100 W. Untuk lampu yang dayanya 
berbeda biasanya mempunyai karakteristik pengontrol (kemampuan 
komponen rangkaian) yang berbeda pula. 
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Gb. 4.11 Pengaturan arus cahaya lampu tabung 
menggunakan transformator pemanas 


Pada awalnya tidak dibuat pengaturan peredupan terhadap TL 20 W, 
40 W atau 60 W. Tetapi perkembangan selanjutnya perkembangan pasar 
menghendaki pengaturan terhadap semua lampu di atas. Pengaturan TL dapat 
dilakukan dengan transformator pemanas untuk pemanasan awal elektroda 
lampu Gb.4.11. Transformator pemanas dapat dihubungkan ke fasa yang 
sama sebagai rangkaian beban, tetapi tidak dikontrol. Sedangkan rangkaian 
yang dikontrol dihubungkan dengan induktor. 

Rangkaian pengaturan TL menggunakan transformator pemanas tidak 
memerlukan starter. Masing-masing lampu dilengkapi dengan sebuah perang- 
kat pengapian kapasitif merupakan pengapian eksternal yang berupa peng- 
hantar berupa alur yang terpasang pada bagian luar tabung dan diketanahkan 
atau dihubungkan pembangkit pengapiannya. 

Lampu lampu fluoresen yang dihubungkan dengan peredup harus dipa- 
sang perbaikan faktor daya secara individu, tetapi perbaikan faktor daya secara 
kelompok dapat digunakan. Lampu pelepasan gas yang diisi dengan Argon 
atau Merkuri sangat baik dikontrol dengan peredup thyristor atau triac. 


C. SOAL PERLATIHAN 

I . Apakah fungsi suatu armatur? 

, Armatur yang bagaimana tepat digunakan pada daerah beresiko ledakan? 
L Apakah fungsi: 

a. reflektor, 

b. refraktor, 

c. lensa, dan 

d. filter yang memungkinkan digunakan pada armatur ? 

4. Apa perbedaan pengaruh geometri reflektor dengan perangkat optik? 

5. Kontur reflektor jenis apa yang tepat digunakan untuk menyorot bidang 
vertikal? 

(i. Kontur reflektor jenis apa yang tepat digunakan untuk lampu mobil? 

7. Faktor apa yang menyebabkan bisa terjadi keuntungan optik? 

S. Mengapa penutup plastik pada armatur tidak tepat untuk TL? 

9. Apa urgensinya sehingga pada suatu armatur harus dicantumkan daya 
lampu yang dapat dipasangkan di dalamnya? 

1 0. Apa perbedaan pokok pengaturan cahaya lampu menggunakan perangkat 
optik dengan perangkat elektrik atau elektronik? 

I I . Sebutkan fungsi belitan beban, belitan pengatur, dan belitan bias pada 
penguat magnetik! 

12. Jelaskan bagaimana cara kerja penguat magnetik? 

13. Apa alasannya bahwa penguat magnetik kurang tepat digunakan 
mengatur lampu pelepasan gas? 

14. Apa fungsi thyristor yang dihubungkan inverse paralel pada peredup 
thyristor? 

15. Bandingkan kelebihan dan kekurangan penguat magnetik dengan 
perangkat menggunakan triac? 

16. Mengapa pemotongan gelombang dapat berfungsi meredupkan lampu pijar? 
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17- Faktor apa yang menyebabkan sehingga pemotongan gelombang yang 
dihasilkan oleh penguat magnetik dengan yang dihasilkan triac berbeda? 

18. Apa sebabnya lampu fluoresen tidak bisa diredupkan sekecil lampu pijar? 

19. Mengapa lampu neon, argon, kripton sulit bahkan tidak dapat diredup- 
kan? 

20. Apa sebabnya lampu yang berisi gas mulia (misalnya: neon) tidak dapat 
diredupkan? 
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BAB V 

RADIASI CAHAYA 


Awalnya cahaya hanya dimanfaatkan untuk penerangan. Namun pada perkem- 
bangan terakhir di samping untuk penerangan, cahaya yang memiliki panjang 
gelombang tertentu dapat digunakan antara lain untuk keperluan rumah 
tangga, industri, pemeliharaan kesehatan, dan peternakan. 

Radiasi cahaya yang hingga kini banyak dimanfaatkan adalah radiasi sinar 
Infra Merah (IM), Ultra Violet (UV), dan Laser (Light Amplification Stimulated 
Emision Radiations). Kalau radiasi IM cenderung menaikkan temperatur permu- 
kaan yang ditimpanya (selanjutnya bisa mempengaruhi sifat kimia bahan), se- 
dangkan radiasi UV bisa mempercepat reaksi kimia. Penggunaan laser di bidang 
industri (industri logam, industri kayu, instrumentasi dan penginderaan), aplikasi 
kesehatan, komunikasi optik, dan holografi dewasa ini makin luas. 

A. INFRAMERAH 

Panjang gelombang (1) sinar IM lebih pendek dibanding dengan cahaya tam- 
pak. Sinar IM menimbulkan radiasi panas. IM diklasifikasikan menjadi 3, yaitu: 
IM-A (1= 0,8 hingga 1,4 mm), IM-B (1= 1,4 hingga 3 mm), dan IM-C (1= 3 hingga 
10 mm). Secara umum sinar IM merupakan radiasi energi panas dan tidak 
dapat memercepat suaai reaksi kimia. Sebagai gambaran kesetaraan pancaran 
energi panas sinar IM dengan peralatan rumah tangga, sebagai berikut: IM-A 
setara dengan radiasi panas kompor listrik, IM-B setara dengan radiasi panas 
kembang api, dan IM-C setara dengan radiasi panas lampu pijar. 
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Hubungan energi dengan temperatur dinyatakan dengan Hukum Stefan- 
Boltzmann: 

E = 5,669. 1Q S (T 4 - T 0 4 ) (5.1) 

dengan : E = rapat energi radiasi (J/ m 2 ) 

T = temperatur permukaan (K) 

T 0 = temperatur sekeliling (K) 

Hukum Stefan Boltzmann menjadi sangat jelas ketika energi yang dira- 
diasikan setiap satuan permukaan temperaturnya bertambah secara drastis. 
Sebagai gambaran, filamen yang kecil penampangnya pada temperatur 2800 
K dapat meradiasikan energi yang sama dengan pusat radiator panas pada 
350 K. Perbedaan pangkat empat temperatur pada rumus di atas menunjukkan 
bahwa perbedaan temperatur pada permukaan dengan sekeliling signifikan 
terhadap energi yang dihasilkan walaupun pancaran radiasinya (watt) sama. 

Hukum ke 2 adalah Hukum Pergeseran Wien yang mendefinisikan bah- 
wa puncak panjang gelombang radiasi sebagai fungsi temperatur permukaan 
yang mengeluarkan radiasi sebagai berikut: 

2,8978. 10' 3 


T 

dengan: X ks = panjang gelombang energi maksimum (m) 

T = temperatur (K). 

Aplikasi penggunaan IM pada proses pemanasan mempunyai beberapa 
kelebihan, yaitu: 

1. Efisiensi tinggi. Pembangkit radiasi IM mengubah 85% energi i n- 
put menjadi energi radiasi dan dapat dihasilkan secara akurat. 
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2. Panas yang diradiasikan dapat dengan cepat ditransfer sehingga pro- 
ses pemanasan berlangsung cepat pula. 

3. Dapat dilakukan pengontrolan panjang gelombang secara tepat. 
Sehingga panas yang dihasilkan presisi (misalnya untuk pemanasan 
suatu bahan pada ketebalan tertentu). 

4. Merespon secara langsung (cepat) terhadap pengaturan daya input. 

5. Memungkinkan dibuat kemasan sumber radiasi IM yang kompak 
dan ringan. 

1. Pemanfaatan IM 

Konstruksi sumber IM seperti lampu ada umumnya, yaitu: bola lampu 
dan tabung. Di industri IM diterapkan untuk : pemanas ruangan, pengeringan, 
Ihiking and curing, pengerasan, pelunakan, pelelehan, dan menghambat laju 
penyusutan pada perlakuan panas logam. Radiasi IM dapat digunakan mema- 
naskan suatu bahan tanpa mengubah sifat kimia bahan. Kerap kali sifat terse- 
but dimanfaatkan untuk pemanasan awal pada: pelapisan logam dengan pias- 
uk, maupun pengecatan kayu, pelapisan silikon pada komponen elektronik. 

Sumber radiasi IM dapat digunakan untuk pemanas ruangan pada daerah 
yang dingin, pengering sampel atau tabung-tabung reaksi di laboratorium, 
pemakaian pada mesin reprografi (mesin foto copy elektro statis), untuk oven 
pengering cat mobil (perkiraan kasar, diperlukan 400 kw setiap meter persegi 
n iangan). Pada i ndustri mobil oven pengering berupa terowongan dengan dinding 
ganda yang mana mang di antaranya diisi dengan bahan penyekat panas. 

Radiasi IM dapat digunakan untuk untuk tindakan penyembuhan, ka- 
rena panas yang diradiasikan ke jaringan kulit dapat melancarkan sirkulasi 
i larah sehingga aliran oksigen dan nutrisi j ika sirkulasi tersebut sekaligus meng- 
hilangkan racun-racun maka IM dapat mempercepat penyembuhan. Panas 
yang dipancarkan ke kulit tidak lebih dari 44°C agar tidak mematikan sel-sel 
kulit. Korelasi panjang gelombang dengan kedalaman penetrasi pada kulit 
dapat dilihat pada Gb.5.1. 


-• 105 •- 



— • Teknologi Pencahayaan • — 


— • Muhaimin •- 


Wavalength (nm) 



Gb.5.1 Penetrasi cahaya pada kulit berdasarkan panjang gelombang. 

Radiasi IM juga dimanfaatkan untuk peternakan, misalnya: pemanasan 
binatang tropis yang dipindah ke daerah yang lebih dingin, menyinari kuda 
seusai bertanding, inkubator pada peternakan anak ayam. Beberapa gangguan 
tubuh yang dapat dinetralisir menggunakan radiasi IM antara lain: pegal 
pegal setelah kerja berat, demam, rematik, keseleo. 

Radiasi IM-A dapat dimanfaatkan untuk menjaga agar makanan tetap 
panas atau memasak suatu bahan mentah (memasak pakai sinar). Untuk 
keperluan memasak, sumber radiasi (lampu tabung pangkal ganda) yang 
menggunakan reflektor posisinya di dekat bahan yang ditata pada wadah 
terbuat dari keramik (kristal aluminium lithium silikat). 

Sesuai dengan panjang gelombangnya konstruksi lampu sumber IM 
dikategorikan menjadi 2, yaitu : sumber IM-A menggunakan lampu pangkal 
tunggal dan lampu pangkal ganda seperti ditunjukkan pada Gb.5.2. Sumber 
IM-B dan IM-C menggunakan lampu berfilamen khantal (besi 67%, chro- 
mium 25%, aluminium 5%, dan kobalt 3%). 

Terdapat 4 macam sumber IM, yaitu: 

1. Filamen terbuka, konstruksinya seperti kompor listrik. Merupa- 
kan sumber IM tertua mampu menghasilkan 900 hingga 1100 
K. Aplikasinya untuk kompor (memasak). 


2. Tabung quartz, membangkitkan panas hingga 1300 K. Pema- 
sangannya seperti TL. Aplikasinya pada industri, pemanas 
ruangan. 

3. Tabung baja, resistor yang dipasang di dalam tabung baja terbuat 
dari khantal mampu membangkitkan panas hingga 700 hingga 
900 K. Karena baja adalah konduktor maka antara filamen 
dengan tabung atau antara lilitan satu dengan lainnya diberi 
isolator serbuk magnesium oksida. Aplikasinya pada: oven lis- 
trik, pemanggang, pemanas (pengering) pada mesin cuci, pema- 
nas pada instalasi air. 

4. Filamen di dalam balon keramik, mampu membangkitkan panas 
hingga 800 K. Jenis ini tidak mengeluarkan cahaya karena filamen 
dipasang di dalam bola keramik sehingga yang diradiasikan hanya 
panasnya saja. Sumber IM balon keramik digunakan untuk inku- 
bator unggas, pengeringan vernis atau cat. 

2. Rekayasa i m 

Reflektor yang digunakan untuk memasang sumber radiasi IM dilapis 
dengan unsur logam dengan urutan refleksi dari yang terbaik sebagai berikut: 
perak, emas, tembaga, aluminium dilapis, nikel, dan baja. 

Bentuk reflektor untuk sumber IM dibedakan menjadi 3, yaitu: datar 
(digunakan untuk memberikan radiasi permukaan luas dan merata), parabolik 
(digunakan memberikan radiasi merata terhadap benda 3 dimensi), dan elips 
(digunakan memberikan radiasi yang terfokus pada daerah sempit tertentu, 
contoh: pemanasan barang bergerak (di atas konveyor), pelapisan kawat. 
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Gb.5.2 Macam-macam sumber IM 

a. radiator IM tabung baja • b. radiator IM lingkaran • c. radiator IM berbetuk 

lampu 


Secara kasar keperluan daya pada rekayasa IM dapat dihitung mengguna- 
kan persamaan: 

A T x m x c 

P = (5.3) 

axt 

dengan : P = daya yang diperlukan (W) 

A T = kenaikan temperatur yang diperlukan (K) 
m = massa yang dipanasi (g) 
c = koefisien panas bahan ( J/ g.K) 
a = daya serap bahan 
t = waktu yang diperlukan (detik) 

Untuk memperkirakan daya pada proses pengeringan untuk menguap- 
kan cairan yang terkandung di dalam bahan harus diperhitungkan sehingga 
persamaan 5.3 menjadi: 

AT xm x c x m. x q 

P= (5.4) 

a x t 

dengan : m , masa pada keadaan basah (g). 

m massa cairan yang diuapkan (g). 



Gb.5.3 Macam-macam reflektor untuk sumber radiasi IM. 


Karena setiap peralatan mempunyai efisiensi, maka lebih aman jika daya 
yang diperoleh dari perhitungan diperbesar 1,5 hingga 2 kali disesuaikan 
daya lampu yang tersedia di pasaran. Skema rangkaian sumber radiasi IM 
dapat dilakukan dengan beberapa cara seperti ditunjukkan pada Gb.5.4. 

Penanganan lampu-lampu IM seperti halnya lampu halogen yaitu tidak 
boleh menggunakan tangan telanjang karena lemak alkali dari kulit akan 
menempel pada quartz lampu akan menyebabkan perubahan quartz yang 
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tersentuh menjadi kristal kristobalit. Kristal kristobalit mempunyai muai panjang 
yang lebih besar dari pada qurtz sehingga bisa menyebabkan gelas pecah pada 
bagian yang terpegang. Di samping itu kristobalit bisa menyebabkan panas 
setempat yang berlebihan sehingga bisa menyebabkan putusnya filamen. Jika 
quartz terlanjur terpegang tangan telanjang, maka harus segera dibersihkan 
dengan alkohol untuk menetralisir lemak alkali yang berasal dari tangan. 

Pengaturan daya untuk radiator IM dapat dilakukan dengan beberapa 
cara seperti ditunjukkan pada Gb.5.4a sampai dengan Gb.5.4e. Pengaturan 
dapat dilakukan secara kelompok yang tiap cabang rangkaiannya dipasang 
saklar seperti Gb.5.4.a. Persoalan yang harus dipertimbangkan adalah kerataan 
radiasi, sedangkan kelebihannya adalah temperatur filamen radiator, maupun 
panjang gelombang radiasinya sama. Pengaturan dengan cara memodifikasi 
hubungan sumber IM dengan seri atau paralel diperoleh daya rangkaian 
seperti ditunjukkan Gb.5.4b. Sama seperti Gb.5.4b pada Gb.5.4c digunakan 
transformator yang memiliki beberapa tap sehingga dapat diperoleh berbagai 
tegangan sekaligus daya rangkaian. Seperti rangkaian Gb.5.4c pada rangkaian 
Gb.5.4d digunakan transformator variabel sehingga besarnya tegangan 
masukan untuk sumber IM dapat diatur. Pengaturan dapat dilakukan dengan 
thyristor yaitu dengan cara memotong gelombang sinusoida pada sudut 
tertentu sesuai dengan penyulutan. 
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Gb.5.4 Rangkaian dasar penggunaan sumber radiasi IM. 

Penggunaan sumber radiasi IM yang memiliki pangkal tunggal (seperti 
lampu pijar) pemasangannya menggunakan fiting seperti lampu pijar. Sedang- 
kan untuk sumber IM yang pangkalnya ganda pemasangannya harus memper- 
hatikan ketentuan posisi pemasangan untuk beroperasi (buming position) yang 
dikeluarkan pabrik. 

B. SOAL PERLATIHAN 

1. Sebutkan beberapa sumber dan klasifikasi radiasi IM! 

2. Bagaimana prosesnya sehingga pegal-pegal, demam dapat dikurangi 
dengan menyorot bagian tubuh memakai radiasi IM. 7 

3. Mana yang lebih tepat, penggunaan sumber radiasi IM untuk 
mempercepat reaksi kimia atau pemanas. 7 
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4. Bagaimana prosesnya pemanfaatan IM sebagai sumber panas? 

3. Tidak diperbolehkan memanaskan makanan dengan pemanas sinar IM 
menggunakan wadah dari logam. Mengapa? 

(\ Radiasi IM dipergunakan menghambat laju penyusutan pada proses 
pendinginan pembuatan benda dari logam. Apa maksudnya? 

7. Radiasi IM dapat digunakan pada industri karoseri, plastik, maupun 
pertanian. Coba saudara berikan contoh penggunaannya! 

5. Mana yang tepat digunakan: IM-A, IM-B, atau 1M-C untuk pemanasan 
ruangan. Alasannya? 

c ). Suatu ruangan di daerah yang temperaturnya rendah menggunakan IM 
. untuk pemanasan. Apa sebabnya sesaat setelah IM dipadamkan tempe- 
ratur ruangan turun dengan cepat? 

10. Sumber radiasi IM jenis apa yang digunakan keperluan di bawah ini? 

a. Pemanas pada peternakan unggas 

b. Pemanas pada instalasi air 

c. Memasak 

1 1. Memasang sumber radiasi IM tidak boleh menggunakan tangan telan- 
jang. Mengapa demikian? 

12. Bagaimana cara mengatasinya kalau sumber radiasi IM sudah terlanjur 
terpegang dengan tangan telanjang? 

13. Pada proses pemanasan dengan IM acap kali temperatur bahan yang 
dipanasi lebih tinggi dari pada temperatur bola lampunya. Mengapa? 

14. Mengapa pemasangan sumber IM harus memperhatikan ketentuan 
produsen? 

15. Bagaimana cara mengatur temperatur sumber radiasi IM dengan: 

a. Trafo variabel 

b. Thyristor . 
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C. ULTRA VIOLET 

Ultra Violet (UV) memiliki panjang gelombangnya (X) lebih pendek dari 
pada sinar tampak. UV diklasifikasikan menjadi 3 yaitu: UV-A ( A= 315 hingga 
400 nm), UV-B (/ = 280 hingga 315 nm), UV-C (/k=100 hingga 280 nm). 

Aplikasi radiasi UV: industri foto kimia, curing dan pengerasan pada poli- 
merisasi (proses pembuatan plastik), litografi dan reprografi, aplikasi dekoratif 
pada lampu untuk keperluan iklan, disinfeksi, penjebak serangga, fotomeri, 
pencoklat kulit seperti pada orang kulit putih yang berjemur ( sun tanning). 

1. Pemanfaatan UV 

a. Proses Polimerisasi 

Polimer (bahan plastik) terbentuk karena bersambungnya monomer- 
monomer dalam jumlah besar pada proses polimerisasi. Polimerisasi meng- 
ubah sifat kimia dan fisik bahan monomer, menaikkan titik leleh, memperen- 
dah kemampuan larut. Pada proses polimerisasi, baik proses adisi, atau kon- 
densasi diperlukan suatu aktivator. 

UV dapat digunakan sebagai aktivator menggantikan bahan kimia dalam 
proses polimerisasi demikian pula dalam hal pengerasan polimer (karena 
terjadi sambungan silang antar monomer yang meruang). Pengeringan dan 
pengerasan lapisan polimer seperti: cat, vernis, atau cetakan bahan plastik 
dapat dipercepat dengan memanfaatkan UV. 

b. Untuk Pendeteksi 

UV dapat digunakan untuk pengamatan tanpa merusak terhadap benda 
yang yang terbuat dari logam, yaitu mendeteksi keretakan. Caranya, melapisi 
permukaan logam dengan bahan fluoresen, kelebihan bahan fluoresen pada 
permukaan logam kemudian dibersihkan. Selanjutnya jika logam disinari 
dengan UV bagian yang retak akan terlihat berupa garis yang luminansinya 
lebih terang dibanding sekelilingnya. Cara yang sama bisa digunakan terhadap 
printed Circuit boarcb (pcb). 


Untuk mendeteksi keretakan bagian di bawah permukaan bahan mag- 
netik dilakukan dengan cara melapisi permukaan bahan magnetik dengan 
•.vrbuk besi yang dicampur bahan fluoresen. Apabila permukaan magnet 
disinari dengan UV maka bagian yang retak tampak luminansinya lebih 
tcndah (redup) dibanding bagian yang tidak retak. 

UV juga dapat digunakan untuk keperluan lain seperti: mendeteksi 
kerataan pelapisan cat atau dempul pada logam, kualitas produk pada industri 
lekstil, analisis kimia, pemeriksaan keberadaan bakteri pada produk makanan 
atau buah, penggunaan pada mineralogi dan arkeologi, kriminologi (meme- 
riksa sidik jari, atau bercak darah yang sudah mengering), memeriksa keaslian 
uang kertas. 

c. Disinfeksi 

Proses pembersihan mikro organisme (antara lain: bakteri, alga, spora 
I o k teri) dikatakan disinfeksi. Pembasmian mikro organisme dapat dilakukan 
dengan: pemanasan, penyaringan (filtrasi menggunakan teknologi membran), 
atau penyinaran dengan UV. Tidak semua mikro organisme bereaksi pada 
selang waktu yang sama terhadap radiasi UV dengan panjang gelombang 
252,7 nm mudah diserap oleh medium di mana mikro organisme hidup 
haik pada gas, zat padat maupun pada zat cair. Dosis mikro organisme yang 
terbasmi tergantung pada intensitas UV yang digunakan. 

Berbeda dengan sterilisasi, disinfeksi tidak selalu membasmi semua mikro 
organisme karena pada dosis tertentu keberadaan mikro organisme tersebut 
masih aman. Untuk mendapatkan persentase dosis disinfeksi dapat diguna- 
kan persamaan 5.5 sebagai berikut: 

Log ( 100/S,) 

D 2 = D, (5-5) 

Log (100/S,) 
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dengan : D = dosis untuk pembasmian 90% 

D, = dosis baru yang dikehendaki 
S j = persentase yang hidup menggunakan dosis D 
S 2 = persentase yang hidup menggunakan dosis D,. 

Contoh 1: Untuk membasmi 90% bakteri coli bacilli diperlukan dosis 
30 J/ m 2 . Tentukan dosis baru untuk membasmi: 

a. 95 % bakteri yang sama 

b. 99,9 % bakteri yang sama 

Solusi : 

Log (100/5) 

a. D, = 30 = 39,03 J/m 2 . 

Log (100/10) 

Log (100/0,1) 

b. D 2 = 30 = 90 J/m 2 . 

Log (100/10) 


Disinfeksi dapat dilakukan melalui udara maupun zat cair seperti ditun- 
jukkan pada Gb.5.5. Di samping sumber radiasi UV dipasang menempel 
pada langit-langit, disinfeksi melalui udara dapat memanfaatkan saluran AC. 

Disinfeksi melalui udara dilakukan pada: rumah sakit, industri farmasi 
dan makanan, gudang makanan, kelas, barak militer. Sebagai contoh, disinfeksi 
pada ruang operasi dilakukan pada bagian atas (pancarannya 2 meter di atas 
lantai) maupun bagian bawah (pancarannya 0,6 meter di atas lantai) pasien. 

Pada industri makanan dan farmasi, disinfeksi dilakukan terhadap produk 
maupun kemasannya. Kelemahan disinfeksi menggunakan UV pada industri 
makanan: 


1. Beberapa jenis makanan yang permukaannya kasar sebagian 
mikro organisme tidak terkena radiasi. 

2. Beberapa jenis makanan jika teradiasi UV dapat berubah warna 
dan/ atau rasanya. 




Gb.5.5 Metode disinfeksi melalui udara 



Gb.5.6 Metode disinfeksi melalui cairan 
• 1. Pompa, * 2 . Filter • 3. Sumber radiasi UV 
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d. Penjebak Serangga 

Radiasi UV-A menarik serangga untuk menghampirinya. Penjebak serang- 
ga terdiri dari sumber radiasi UV-A yang di luarnya dilengkapi 2 kurungan 
terbuat dari kawat luar berjarak 1 cm satu sama lain. Kurungan dalam diberi 
tegangan 3 hingga 5 kv, sedangkan kurungan luar dibumikan. Serangga yang 
datang menghampiri sumber radiasi UV akan menyentuh kurungan dalam 
sekaligus kurungan luar, sehingga terkena tegangan tinggi akibatnya tubuh 
serangga dilewati arus yang besar sehingga serangga mati (kering). 


e. Terapi Sinar 

Sejak lama diketahui bahwa sinar matahari (ada komponen UV-nya) 
mempengaruhi kesehatan kulit. Tetapi terkena sinar matahari dalam selang 
waktu yang lama menyebabkan kulit “terbakar” atau erythcma. Sinar matahari 
yang samai ke bumi mengandung sinar UV-A, dan UV-B, tetapi tidak me- 
ngandung UV-C. 

Penetrasi UV terhadap kulit tergantung panjang gelombangnya seperti diam- 
jukkan pada Gb.5.7. Penetrasi tersebut mempengaruhi fungsi ketahanan kulit 
bagian atas ( UV-B dan UV-C ), sedangkan UV-A dapat mempengaruhi fungsi 
aliran darah pada kulit. Radiasi UV juga dapat membentuk vitamin D3 di dalam 
tubuh yang berfungsi menyehatkan tulang dan dapat mencegah rakhitis. 

Bilirubin merupakan cairan kuning di dalam darah yang dapat mengham- 
bat produktivitas darah merah. Produksi bilirubin berlebih (hiperbilirubin) 
pada bayi (umumnya bayi prematur) dapat menyebabkan kerusakan otak 
atau kematian. Menggunakan radiasi sinar tampak gelombang pendek (450 
nm) beberapa jam setiap hari dapat memperkecil produksi bilirubin. 


UV-A 
UV-B I 
UV-C I 



lapisan tanduk 

lapisan germinativum 
melanosit 
lapisan basal 

kulit jangat 
pembuluh darah 


Gb.5.7 Penetrasi UV ke dalam kulit. 


2 . Sumber Radiasi UV 

Busur cahaya yang dihasilkan lampu karbon merupakan salah satu sum- 
ber UV, namun yang paling praktis memanfaatkan lampu pelepasan gas seba- 
gai sumber radiasi UV. Lampu merkuri tekanan rendah (TL) maupun lampu 
merkuri tekanan tinggi, atau lampu metal halida dengan beberapa modifikasi 
dapat menjadi sumber radiasi UV karena pada hakekatnya lampu-lampu terse- 
but sejak semula menghasilkan UV. Keberadaan UV inilah yang menjadi 
alasan dibuatnya bola lampu luar pada lampu-lampu: SON, SOX, Lampu 
Merkuri, Lampu Metal Halida. 

Faktor yang mempengaruhi intensitas UV pada lampu pelepasan gas 
adalah: gas pengisi, kaca yang digunakan untuk tabung lampu (lazimnya harus 
tahan temperatur tinggi), dan keberadaan serbuk fluoresen pada bagian dalam 
tabung. Gas Pengisi yang lazim digunakan pada sumber radiasi UV adalah: 
merkuri, metal halida, atau xenon. 
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a. Gas merkuri pada TL menghasilkan UV-C, sedangkan pada lampu 
merkuri tekanan tinggi menghasilkan UV-A dan UV-B dengan level 
tertinggi pada panjang gelombang 185 nm. 

b. Metal halida. keberadaan metal halida pada lampu merkuri tekanan 
tinggi memperbaiki distribusi spektrum. Metal halida (yang lazim adalah 
metal iodida) yang digunakan seperti ditunjukkan pada tabel 5.1. 


Tabel 5.1 

Metal halida untuk sumber radiasi UV 


Metal iodida 

Panjang gelombang yang dihasilkan 

Antimon iodida (Sbl 3 ) 
Magnesium iodida (Mgl,) 
Kobalt iodida (Col,,) 
Plumbum iodida (Pbb) 

Besi iodida (Fe 1,) 

Galium iodida (Gal ? ) 
Thalium iodida (T1I) 

207 hingga 327 nm 

285 hingga 384 nm 

345 hingga 353 nm 

368 dan 406 nm 

372 hingga 440 nm 

403 dan 417 nm 

535 nm 


c. Xenon, merupakan gas mulia yang jika digunakan pada sumber 
UV dengan tekanan tinggi akan menghasilkan spektrum radiasi 
yang hampir kontinyu dengan range yang lebar yaitu antara UV 
gelombang pendek hingga IM gelombang menengah. Pada kondisi 
dingin tekanan xenon pada sumber UV sekitar 10 kpa (0,1 atm). 


TABEL 5.2 

Fluoresen pada lampu yang menghasilkan 
RADIASI UV (*) 


Senyawa 

Aktivator 

Nama Dagang 

Panjang gelombang 
puncak (mm) 

Penggunaan 

Strontium aluminat 
( ladolinium 

Cerium 

SAC 

0,305 

Terapi sinar 

l antan u m borat 

Bismut 

GLBB 

0,311 

Terapi sinar 

barium disilikat 
Srrontium barium 

Timah hitam 

BSP 

0,352 

Tanning, lampu 
sinar hitam 

Magnesium silikat 

Timah hitam 

SMS 

0,360 

Alat copy diazo, 
Polimerisasi, 

Penjebak serangga 

Strontium tetra borat 

Europium 

SBE 

0,366 

Lampu sinar 
hitam, tanning, 
polimerisasi 

Strontium piro pospat 

Europium 

SPE 

0,420 

Alat copy di- azo, 
terapi sinar 

Seng silikat 

Mangan 

Willemite 

0,522 

Reprografi 

Barium magnesium 
aluminat 

Europium 

BAM 

0,450 

Reprografi, terapi 
sinar 

Cerium magnesium 
aluminat 

Terbium 

CAT 

0,544 

Reprografi 


(') Sumber: Radiators mul Applications hlm.33. 
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Gb. 5.8 Macam-macam rangkaian listrik Lampu Merkuri sebagai sumber UV 
Keterangan: I - induktor, T - transformator, C - kapasitor, S - starter 
(a), tekanan rendah pelepasan glow (b), tekanan rendah pelepasan busur (c), tekanan 
tinggi busur pendek (d), tekanan tinggi busur panjang (e). Metal Halida 
(f). Xt ’non berpulsa 


Fluoresen berupa serbuk yang berfungsi mengubah radiasi UV dengan 
panjang gelombang 185 nm pada lampu merkuri tekanan tinggi dan 253,7 
nm pada lampu merkuri tekanan tinggi menjadi gelombang sinar tampak. 


3. BAHAYA RADIASI UV 

Di samping bisa digunakan unmk memperbaiki kesehatan, UV juga 
dapat membahayakan kesehatan. Faktor yang mempengaruhi bahaya UV 
adalah: intensitas radiasi, panjang gelombang, waktu, dan bagian tubuh yang 
terkena radiasi. 

Radiasi UV panjang gelombang 242,2 nm diserap oleh oksigen di 
atmosfir membentuk ozon (0 3 ) dengan reaksi: 3 O-, «+ 20 y Ozon tergolong 
,.; ls yang tak mantap (mudah terurai kembali), berbau. Puncak penyerapan 
adalah terhadap panjang gelombang 145 nm. Ozon dengan pengontrolan 
yang teliti dapat digunakan untuk disinfeksi dan menghilangkan bau busuk, 
l’ada konsentrasi rendah ozon dapat menyebabkan iritasi pada mata dan 
sistim pernafasan. Pada konsentrasi tinggi dapat menyebabkan keletihan yang 
sangat dan hilangnya fungsi syaraf, untuk jangka waktu yang lama dapat 
menyebabkan hilangnya kemampuan paru-paru menyerap oksigen. 

Karena keberadaannya dapat membahayakan maka agar aman beberapa 
negara membatasi konsentrasi ozon di dalam ruangan kerja. WHO mereko- 
mendasikan 100 hingga 200 mg/m 3 (3,5 hingga 7 ppm). 

Radiasi UV mempunyai pengaruh terhadap kulit yang disebut eritema. 
Radiasi UV tingkatan sedang menyebabkan memerahnya kulit, sedangkan 
pada tingkatan tinggi dapat menyebabkan kulit mengeluarkan darah. .Salah 
satu cara menghindari pengaruh UV tersebut digunakan tabir suiya (ton- 
mng). Terkena UV-A pada waktu yang lama bisa menyebabkan menuanya 
kulit (keriput) dan meningkatkan resiko kanker kulit. 

Radiasi UV sangat berbahaya bagi mata, karena terkena dalam waktu 
singkat bisa menyebabkan fotokeratitis (peradangan kornea), conjunctifitis 
(peradangan konjungtif) dan gangguan yang lebih berbahaya adalah merusak 
retina mata. Panjang gelombang UV yang berbahaya adalah 300 nm dan 
pada 270 nm paling signifikan penyebab fotokeratitis. Mata yang terkena 
UV dalam jangka panjang bisa menyebabkan katarak. Untuk melindungi 
mata dari radiasi UV digunakan kaca mata hitam yang kepekatannya disesuai- 
kan dengan intensitas UV. 
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D. SOAL PERLATIHAN 

1. Apa perbedaan pokok fungsi UV dibanding IM? 

2. Flouresen merupakan salah satu faktor yang berpengaruh pada sumber 
UV. Jelaskan! 

3. Berikan 3 contoh penggunaan UV di bidang industri! 

4. Lampu pelepasan gas lebih mendominasi teknologi radiasi UV dibanding 
lampu pijar. Jelaskan pendapat saudara! 

5. Bagaimana mendeteksi kerataan dempul atau cat pada logam meng- 
gunakan UV? 

6. Bagaimana mendeteksi keretakan pada magnet? 

7. UV oleh kepolisian dapat digunakan mendeteksi sidik jari. Bagaimana 
caranya? 

8. UV dapat digunakan untuk disinfeksi permukaan padatan, udara mau 
pun air. Jelaskan! 

9. Bagaimana UV bisa digunakan menjebak serangga? 

10. Sebutkan gangguan yang dapat disebabkan ozon pada konsentrasi tinggi! 

11. Apa fungsi ozon pada industri air minum? 

12. Gangguan apa yang dapat disebabkan UV terhadap kulit? 

13. Gangguan apa saja yang dapat disebabkan radiasi UV terhadap mata? 

14. Bagaimana cara yang ditempuh agar kita terbebas dari pengaruh radiasi 
UV pada waktu mengelas, melihat gerhana matahari total? 

15. Pada rangkaian instalasi sumber radiasi UV, apakah fungsi dari: 

a. Resistor 

b. Kapasitor 
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E. LASER 

Maser ( microu’ave amplfication stimulated emision radiations ) ditemukan pada 
tahun 1954 dan pada tahun 1958 ditemukan laser (light amplfication stimu- 
laicd emision radiations). Sumber laser pertama kali dibuat menggunakan kristal 
I \itu merah delima. Batu merah delima sebagian besar terdiri dari aluminium 
. .ksida yang beberapa atom aluminiumnya diganti dengan atom-atom 
kromium. Batu merah delima tersebut dibentuk batangan dengan diameter 
0, 5 cm sepanjang 4 cm pada salah satu ujungnya dibuat benar-benar rata dan 
dilapisi dengan perak. Batangan tersebut dipasang di dalam sebuah helically 
a >iled electronic flash tube. Ketika suplai diaktifkan, muatan kapasitor bertambah 
sehingga tegangan naik. Kemudian tombol pembakaran ditekan sehingga 
terjadi lompatan elektron pada tabung yang menyebabkan terjadinya kilatan 
cahaya dengan intensitas tinggi pada periode yang sangat pendek. Proses 
tersebut dinamakan pemompaan yang menghasilkan pulsa cahaya. Pulsa 
cahaya yang tinggi diperoleh dari atom kromium. Konstruksi sumber laser 
seperti ditunjukkan pada Gb.5.9. Berkas laser adalah monokromatik dan 
koheren, dapat dihasilkan dengan diameter 0,5 hingga 3 mm. Jenis laser 
Argon menghasilkan cahaya dengan panjang gelombang 334 hingga 529 nm 
dengan pulsa kuat pada 488 nm (biru) dan 514 nm (hijau). Untuk mengha- 
silkan pulsa (garis gelombang) tunggal daya yang diperlukan berkisar antara 
0,5 hingga 5 W. 
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Tabel 5.3 

Jenis Laser dan Karakteristiknya (*) 


Jenis Laser 


Panjang Gelombang (mm) Karakteristik dasar 


Helium - neon 0,6328; 1; 1,15; 3,39 


Helium- Kadmium 0,3250; 0,4416 

Karbondioksida 10,6 

Argon 0,3511; 0,3638; 0,4576; 

0,4765; 0,4880; 0,4965; 
0,5017; 0,5145 

Kripton 0,3507; 0,3567; 0,468; 

0,4762; 0,5208; 0,5682; 
0,6471; 0,6741 


Batu merah delima 0,3371 
Nitrogen 0,6943 


0,85 hingga 0,91 


Monokromatik tinggi, tangguh, sederha- 
na, pemakaiannya tidak mahal, daya ren- 
dah 

Monokromatik tinggi, terdiri dari sinar 
tampak dan UV 

Daya tinggi, efisiensi tinggi, IR 

Daya tinggi, monokromatik tinggi, tidak 
efisien 

Sama seperti argon kecuali untuk garis 
merah pada spektrumnya 

UV, tidak efisien, pulas pendek puncak 
daya tinggi, spatial cukup 

Murah, kualitas optik sempurna, puncak 
daya tinggi, daya rata-rata rendah, garis 
spektrum lebar 

Sangat kecil, tidak mahal, efisien, kurang 
koheren, daya rendah, sensitif terhadap 
temperatur 


T' Sumber : Illumination Engineering Ifom Edison’s lamp to the laser hlm. 127. 


6 5 1 3 



+ 


Gb. 5.9 Konstruksi sumber laser. 

• i. tabung plasma • 2. elektro magnetik • 3. cermin pemantul • 4. cermin pemisah 
• 5. pengarah sinar • 6. laser keluaran 
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Untuk mendapatkan efek pencahayaan misalnya menampilkan logo atau 
n i lisan maupun bentuk-bentuk 3 dimensi pada suatu layar atau awan (pada 
i uaca gelap) digunakan perangkat optik antara lain: prisma, lensa, filter, dan 
cermin. Untuk pengaturan berkas laser pada Gb.5.10 digunakan cermin 
yang dinamakan cermin scaning atau cermin pengemudi yang berputar pada 
porosnya dan satu sama lain menyudut 90°. 



Gb.5.10 Tampilan hologram 

Untuk meneliti objek yang kecil dapat dilakukan dengan merekam kondisi 
objek dengan teknik holografi seperti ditunjukkan pada Gb.5.11. Berkas laser 
diarahkan ke cermin dilapis perak yang berfungsi meneruskan dan sebagian dipan- 
tulkan (beam splitter) satu berkas diarahkan ke objek melewati cermin dan lensa 
yang setelah mengenai objek berkas diantulkan ke lempeng holograf. Kalau cermin 
berfungsi memantulkan berkas laser, lensa berfungsi mengatur fokus. Berkas 
lainnya langsung ke arah lempeng holografi. Kedua berkas tersebut bertemu pada 
lempeng holografi dan terjadi interferensi. Interferensi menghasilkan titik-titik 
gelap sebagai hasil interferensi tidak sefasa sehingga saling melemahkan dan titik- 
titik terang sebagai hasil interferensi yang sefasa sehingga saling memperkuat. 
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Gb.5.11 Skema penggunaan Laser untuk merekam holografik. 

Titik-titik atau lingkaran-lingkaran yang terang pada lempeng holografi 
yang menggambarkan objek untuk selanjutnya dianalisis. 

Penggunaan laser di industri antara lain: 

Laser CO, dapat digunakan untuk pengelasan lembaran metal (termasuk 
stain less yang tebalnya 0,75 mm) pada industri otomotif (kecepatan pengelasan 
bisa mencapai 1 5 m/ menit), pengelasan titik pada rangkaian mikro elektronik. 

Pengelasan adalah menyatukan 2 atau beberapa logam memanfaatkan 
panas sehingga logam meleleh dan selanjutnya melekat satu sama lain ketika 
sudah dingin kembali. 

Pengaturan diameter berkas laser menentukan intensitas sekaligus panas 
yang dihasilkan. Temperatur yang sangat tinggi dapat menyebabkan evaporasi 
pada logam dan proses ini dilakukan jika diinginkan memotong lembaran 
suatu logam. Ketika logam di timpa laser akan membentuk suatu rongga yang 
lazim disebut “lobang kunci” penetrasi berkas laser juga melalui rongga tersebut 
dan bagian logam yang meleleh mengisinya sehingga logam menjadi lengket. 



Gb.5.12 Skema pengelasan menggunakan laser 

Kecepatan pengelasan berbanding terbalik dengan kedalaman pengelasan. 

Perlakuan panas terhadap logam dapat menggunakan laser karena laser 
mampu membangkitkan temperatur hingga 1600° C dalam waktu beberapa 
milidetik. Sebagai ilustrasi, suatu berkas laser 1 mili joule yang dipancarkan dengan 
diameter berkas 10* cm akan membangkitkan energi sekitar 256 J/ cm 2 hanya 
dalam waktu 5 mikro detik. Energi tersebut setara dengan sekitar 800 W pada 
titik berdiameter 10 3 cm. Kondisi ini menyebabkan naiknya temperatur. 

Besarnya energi laser sebanding dengan massa bahan panas jenis dan 
perubahan temperatur seerti ditunjukkan pada persamaan 5.6. 

H = m . c . A T (5.6) 

dengan : H - energi (j) 

m - massa (g) 

c - panas jenis 

A T - perubahan temperatur (C°) 
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Laser juga dapat digunakan memotong kayu dan bahan tenunan tanpa 
merusakkan struktur, memotong lembaran epoksi pada industri pesawat ter- 
bang, mengebor intan (300 kali lebih cepat dibanding menggunakan mata 
bor tool steels). 

Karena diameternya yang sangat kecil, laser dapat digunakan pada bidang 
kedokteran antara lain: photocoagulator (alat untuk operasi retina), menahan 
penjalaran kanker dengan cara “membakar” kulit tumor, dan pemisahan 
kromosom pada penelitian genetik. 

Terdapat suatu koefisien yang menunjukkan besaran Laser yang diserap 
oleh suatu jaringan tubuh. Kedalaman penetrasi laser (X |/2 ) pada jaringan 
tubuh sekaligus berfungsi memotong jaringan tergantung pada panjang 
gelombangnya. Kedalaman penetrasi didefinisikan sebagai titik di mana berkas 
laser berkurang separonya dari intensitas awal. Kedalaman penetrasi dinya- 
takan dengan persamaan 5.7. 

X M =( 1/a), ln 2 (5.7) 

dengan : a - koefisien absorbsi 

Pada proses pemotongan jaringan tumor dengan laser terjadi kenaikan 
temperatur pada jaringan sekelilingnya. Karena itu perlu pendinginan terhadap 
darah dan jaringan sekeliling jaringan yang dipotong tersebut. 

Karena sifatnya koheren maka laser tepat digunakan untuk keperluan 
penginderaan terhadap kelurusan pemasangan pipa, pengeboran terowongan. 
Agar pengeboran terowongan tetap lurus biasanya mesin pengebor dilengkapi 
dengan plioto cell yang merupakan target yang disinar dengan laser. 

Laser digunakan pula pada pencetak ( printer ) yang cara kerjanya seperti 
di jelaskan pada Gb.5.13. 
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Gb.5.13 Skema kerja pencetak menggunakan laser. 


Laser dipancarkan ke arah AOM ( acousto optic modular ) yang selanjutnya 
diteruskan ke cermin yang terakhir menimpa silinder (rol) sehingga permukaan 
silinder selalu diselimuti muatan positif. Muatan ini akan berpindah ke kertas. 
Sedangkan tinta kering (toner) adalah bermuatan negatif disaputkan pada 
silinder yang kemudian diputar pada kertas yang bermuatan positif. Karena 
perbedaan muatan tersebut maka stake dari toner dapat menimbulkan suatu 
tulisan maupun gambar. 

C ompact Disk (CD) terbuat dari bahan polikarbonat mampu menyimpan 
data dalam bentuk digital. CD dapat “dibaca” menggunakan laser (tanpa kon- 
tak fisik). CD yang hanya bisa dibaca saja disebut CDROM ( compact disk read 
only memory ). Skema proses pembacaan CD seperti ditunjukkan pada Gb.5.14. 
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Gb.5.14 Skema proses pembacaan CD 

Untuk menghapus data pada CD daat dilakukan dengan: magnetooptik, 
atau pengubahan fasa, yaitu: mengubah bahan CD dari kristal reflektansi 
tinggi menjadi amorf reflektansi rendah. 

Spektrum cahaya tampak mempunyai panjang gelombang 400 hingga 
700 nm, memiliki frekuensi 321. 10 6 mHz sedangkan saluran televisi VHF 
frekuensinya 6 mHz. Secara teori memungkinkan menyisipkan 50 juta saluran 
TV di dalam spektrum cahaya tampak. Laser juga dapat digunakan pada 
saluran telepon yang memanfaatkan serat optik. Sebagai contoh, laser alumi- 
mum galium arsen yang beroperasi pada 45 mHz untuk serat optik mampu 
melayani 50.000 pelanggan telepon secara serentak. 


1. Bahaya Laser 

Laser adalah sumber cahaya tampak sekaligus radiasi UV atau IR yang 
sangat terkonsentrasi. Walaupun untuk daya yang rendah, kerapatan eneigi 
dan titik radiasinya sangat tinggi sehingga potensial menyebabkan bahaya khu- 
susnya untuk retina. Sumber laser lazimnya dilengkapi tanda: peringatan tentang 


bahaya, jenis laser, dan daya yang digunakan. Karena itu pekerja yang berkaitan 
dengan laser harus menggunakan kaca mata pelindung. Namun demikian 
efek pencahayaan yang menggunakan laser (misalnya: hologram) tidak berbahaya. 


G. SOAL PERLATIHAN 

1 . Sebutkan 3 sifat dasar Laser! 

2. Apakah salah satu sifat laser sehingga digunakan penginderaan kelurusan 
pengeboran terowongan? 

3. Bagaimana proses yang saudara ketahui sehingga lembaran logam tipis 
bisa dilas dengan laser. 7 

4. Laser jenis apakah yang digunakan pada teknologi fiber optik 7 

5. Sebutkan 2 penggunaan laser pada kedokteran! 

6. Faktor apa yang menentukan penetrasi laser ke dalam jaringan 7 

7. Laser dapat digunakan pada perlakuan panas (heat treatment) logam. Jelas- 
kan sehingga sedemikian tinggi temperatur yang dihasilkan dalam waktu 
singkat! 

8. Apa yang harus dikontrol jika laser digunakan memotong suatu logam? 

9. Apa bahaya terkena langsung laser? 

10. Hologram yang dihasilkan laser tidak berbahaya bagi mata sedangkan 
lasernya sendiri berbahaya. Dimana letak perbedaannya? 
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BAB VI 

PENERANGAN DALAM RUANGAN 


Pada saat merencanakan penerangan dalam ruangan yang harus diperhatikan 
pertama kali adalah kuat penerangan, warna cahaya yang diperlukan, dan 
arah pencahayaan sumber penerangan. Kuat penerangan akan menghasilkan 
luminansi karena pengaruh faktor pantulan dinding maupun lantai ruangan. 
Sebagaimana dibahas pada Bab I, faktor refleksi merupakan perbandingan 
luminansi dengan kuat penerangan. 

Kuat penerangan ruangan dikategorikan menjadi 6, yaitu: 

1. Penerangan Ekstra Rendah, di bawah 50 lx. 

2. Penerangan Rendah, di bawah 150 lx. 

3. Penerangan Sedang, 150 hingga 175 lx. 

4. Penerangan Tinggi: 

a. Penerangan Tinggi I, 200 lx. 

b. Penerangan Tinggi II, 300 lx. 

c. Penerangan Tinggi III, 450 lx. 

5. Penerangan sangat tinggi, 700 lx. 

6. Penerangan ekstra tinggi, di atas 7 00 lx. 

Pancaran cahaya perlu mendapat perhatian pada perencanaan pene- 
rangan di samping warna yang dihasilkan sumber cahaya. Sumber cahaya 
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adalah: satuan penerangan lengkap yang terdiri dari lampu beserta perleng- 
kapannya baik untuk operasi kelistrikan maupun untuk mengatur distribusi 
cahaya, metnposisikan lampu, melindungi lampu serta menghubungkan lam- 
pu dengan sumber tegangan. 

Beberapa hal yang perlu mendapat perhatian perancang penerangan di 
dalam ruangan antara lain: 

a. Ekonomi. Jika yang menjadi pertimbangan ekonomi adalah daya 
(W) maka efikesi (lm/W) lampu yang akan digunakan harus menjadi 
pertimbangan. 

b. Umur lampu ( life time). Umur lampu dapat dijadikan pertimbangan 
penggantian lampu hanya bila ada lampu yang mati dan seberapa 
ekonomis penggantian secara kelompok. 

c. Bagaimana mempertahankan arus cahaya? Perlu memperhitungkan 
arus cahaya minimum yang akan terjadi selama pemakaian. 

d. Warna cahaya lampu. Perpaduan warna cahaya beberapa lampu 
dapat diatur (dijelaskan pada Bab II). 

e. Alat bantu yang diperlukan, misalnya: armatur, pengontrol. 

f. Efek yang mungkin ditimbulkan, antara lain: bayangan, stroboskopis, 
silau. 

Untuk mendapatkan kualitas penerangan pada suatu yang memadai maka 
baik sumber penerangan maupun faktor lingkungan harus diperhitungkan. 
Karena itu perencana penerangan harus memiliki data-data yang diperlukan. 

Data yang diperlukan untuk perencanaan suatu instalasi penerangan, 
adalah: 

a. Gambar ruangan, dimensi ruangan, dan rencana tata letak lampu. 

b. Detail konstruksi langit-langit. 

c. Warna dan pantulan dari: langit-langit, dinding, lantai dan meja 
kursi (perabot yang ada di dalam ruangan ). 

d. Peruntukkan ruangan (pekerjaan visual yang akan dilakukan di da- 
lam ruangan tersebut). 


e. Perlengkapan mesin atau peralatan di dalam ruangan. 

f. Kondisi ruangan seperti: temperatur, kelembaban, dan debu. 

Perkembangan arsitektur memungkinkan langit-langit ruangan beraneka 
ragam, demikian pula warna maupun bahan yang digunakan. Hal tersebut 
berkaitan dengan reflektansi. Adapun temperatur berkaitan dengan penggu- 
naan daya lampu. TL biasanya beroperasi pada temperatur 25° C. Ketika TL 
dioperasikan di atas atau di bawah 25° C maka arus cahaya (lm) akan berkurang 
1,5 % tiap C°' Perubahan temeratur ini pengaruhnya tidak signifikan terhadap 
lampu pijar dan lampu-lampu pelepasan gas tekanan tinggi. Kelembaban 
mempengaruhi umur armatur atau perlengkapan instalasi penerangan. Se- 
dangkan debu mempengaruhi persentase kuantitas arus cahaya yang sampai 
pada permukaan bidang kerja. 

Penerangan dalam ruangan dapat dibedakan menjadi 3, yaitu: 

a. Penerangan untuk keperluan umum, adalah penerangan yang 
digunakan untuk keperluan publik, misalnya: penerangan 
untuk kantor, penerangan bengkel, perkantoran, ruang tunggu 
di stasiun. 

b. Penerangan dikhususkan pada titik tertentu. Penerangan ini 
umumnya menggunakan sumber cahaya dengan sudut 
pancaran berkas cahaya yang sempit, misalnya: penerangan pada 
etalase, bagian tertentu perkantoran. 

c. Penerangan dekoratif. Penerangan dekoratif harus mempertim- 
bangkan estetika dan distribusi cahaya, misalnya penerangan 
pada: ruang keluarga, restoran, tempat hiburan. 
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Lampu yang lazim digunakan di dalam ruangan adalah: pijar, TL, Metal 
Halida, Natrium tekanan tinggi (SON) atau campuran dari ke 4 lampu terse- 
but. Perbandingan ke 4 lampu tersebut di atas ditunjukkan pada Tabel 6.1. 


Tabel 6.1 

Perbandingan Kemampuan Lampu 


Jenis Lampu 

Efikesi (Im/W) 

Umur (jam) 

% depresiasi arus cahaya 

Lampu pijar 
TL 

Metal Halida 
SON 

9 hingga 22 

45 hingga 95 

80 hingga 115 

80 hingga 140 

750 hingga 2500 

7500 hingga 20000 
7500 hingga 15000 
12000 hingga 24000 

10 hingga 22 

11 hingga 28 

12 hingga 22 

8 hingga 10 


A. SISTEM PENERANGAN 

Tidak selalu cahaya dari suatu sumber cahaya dipancarkan langsung ke suatu 
objek penerangan atau bidang kerja. Menurut IES terdapat 5 klasifikasi sistem 
pancaran cahaya dari sumber cahaya, yaitu: penerangan tak langsung, pene- 
tangan setengah tak langsung, penerangan menyebar (difus), penerangan 
setengah langsung, dan penerangan langsung. 

l. Penerangan tak Langsung 

Pada penerangan tak langsung 90 hingga 100 % cahaya dipancarkan ke 
langit-langit ruangan sehingga yang dimanfaatkan pada bidang kerja adalah 
cahaya pantulan. Pancaran cahaya pada penerangan tak langsung dapat pula 
dipantulkan pada dinding sehingga cahaya yang sampai pada permukaan 
bidang kerja adalah cahaya pantulan dari dinding . 

Kalau bidang pantulnya langit-langit, maka kuat penerangan pada bidang 
keija dipengaruhi oleh faktor refleksi langit-langit seperti ditunjukkan pada 
Gb.6.1. Untuk keperluan itu lampu umumnya digantung. 


Gb.6.1 Penerangan tak langsung 

Sumber cahaya digantungkan atau dipasang setidak-tidaknya 45,7 cm di 
bawah langit-langit tinggi ruangan minimal 2,25 m. Selain itu sumber cahaya 
dapat dipasang pada bagian tembok dekat langit-langit yang cahayanya di 
arahkan ke langit-langit. 

Pada penerangan tak langsung langit-langit merupakan sumber cahaya 
semu dan cahaya yang dipantulkan menyebar serta tidak menyebabkan 
bayangan. Agar memenuhi persyaratan maka perbandingan terang sumber 
cahaya dengan sekelilingnya lebih besar dari 20: 1. 

Penerangan tak langsung menjadi tidak efisien jika cahaya yang sampai 
ke langit-langit merupakan cahaya pantulan dari bidang lain. Penerangan 
jenis ini diperlukan pada: ruang gambar, perkantoran, rumah sakit, hotel. 

2. Penerangan setengah tak langsung 

Pada penerangan setengah tak langsung 60 hingga 90% cahaya di arahkan 
ke langit-langit. Distribusi cahaya pada penerangan ini mirip dengan distribusi 
penerangan tak langsung tetapi lebih efisien dan kuat penerangannya lebih 
tinggi. Perbandingan kebeningan antara sumber cahaya dengan sekelilingnya 
tetap memenuhi syarat tetapi pada penerangan ini timbul bayangan walaupun 
tidak jelas. 
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Gb.6.2 Penerangan setengah tak langsung 


Penerangan setengah tak langsung digunakan pada ruangan yang memer- 
lukan modeling shadaw. Penggunaan penerangan setengah tak langsung pada: 
toko buku, ruang baca, ruang tamu. 

3. Penerangan menyebar (difus) 

Pada penerangan difus distribusi cahaya ke atas dan bawah relatif merata 
yaitu berkisar 40 hingga 60%. Perbandingan ini tidak tepat masing-masing 
50% karena armatur yang berbentuk bola yang digunakan ada kalanya ada 
terbuka pada bagian bawah atau atas. Armatur terbuat dari bahan yang tembus 
cahaya, antara lain: kaca embun, fiberglas, plastik. Penerangan difus menghasil- 
kan cahaya teduh dengan bayangan lebih jelas dibanding yang dihasilkan 2 
penerangan yang dijelaskan sebelumnya. Penggunaan penerangan difus antara 
lain pada: tempat ibadah. 



Gb.6.3 Penerangan difus. 


4. Penerangan setengah langsung 

Penerangan setengah langsung 60 hingga 90% cahayanya di arahkan ke 
I 'idang kerja selebihnya di arahkan ke langit-langit. Penerangan jenis ini adalah 
efisien. Pemakaian penerangan setengah langsung antara lain pada: kantor, 
kelas, toko, dan tempat kerja lainnya. 



Gb.6.4 Penerangan setengah tak langsung 


5. PENERANGAN LANGSUNG 

Pada penerangan langsung 90 hingga 100% cahaya dipancarkan ke bi- 
dang kerja. Pada penerangan langsung terjadi efek terowongan (tmmeling ef 
fect ) pada langit-langit yaitu: tepat di atas lampu terdapat bagian yang gelap. 
Penerangan langsung dapat dirancang menyebar atau terpusat, tergantung 
reflektor yang digunakan seperti ditunjukkan pada Gb.6.5. 

Kelebihan pada penerangan langsung: efisiensi penerangan tinggi, me- 
merlukan sedikit lampu untuk bidang kerja yang luas. Kelemahannya: bayang- 
annya gelap, karena jumlah lampunya sedikit maka jika terjadi gangguan 
sangat berpengaruh. 

Pada beberapa industri yang lembab atau berdebu lampu penerangan 
perlu perlindungan. Perlindungan terhadap kelembaban dapat menggunakan 
plastik atau bahan fiberglas yang diperkuat dengan poliester. Di samping 
tahan terhadap kelembaban, plastik juga tahan terhadap uap beberapa bahan 
kimia sehingga tepat digunakan pada: pabrik kertas, ruang elektro plating, 
atau industri kimia lainnya. 
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Gb.6.5 Penerangan langsung 


Pelindung sumber cahaya yang terbuat dari plastik untuk daerah lembab 
dibuat IP 54 hingga 65 sedangkan untuk ruang yang mempunyai resiko ledak- 
an penggunaan perlindungan lampu setidaknya IP 54. Di samping itu khusus 
untuk daerah beresiko ledakan pertimbangan mekanis terhadap armatur harus 
diperhatikan. 

B. KEBUTUHAN LAMPU UNTUK RUANGAN 

Aspek pencahayaan menentukan kebutuhan lampu demikian pula teknik 
instalasi penerangan dan perawatannya. Rekayasa penerangan dan faktor 
pemakai perlu diperhitungkan agar didapat kualitas penerangan yang me- 
madai. Faktor yang menentukan kualitas penerangan adalah: kuat penerangan 
(lux), distribusi cahaya, silau seminimal mungkin, arah pencahayaan dan tata 
letak lampu, warna cahaya dan efek pencahayaan. 

Untuk menentukan kebutuhan daya maupun jumlah lampu di dalam 
ruangan, yang perlu ditentukan kuat penerangan yang diperlukan. ESI (Eqml 
Sphere lllumination) membuat standar kuat penerangan pada berbagai ruangan 
seperti ditunjukkan pada Tabel 6.2. 


Tabel 6.2 

Standar Kuat Penerangan dalam Ruangan (*) 


No. 

jenis bangunan atau tempat 

lux 

1 

2 

3 

1. 

Industri pesawat terbang, pabrikasi bagian: 



• Pengeboran, pengerasan sekerup, pengelingan 

750 


• Asembling akhir 

1000 


• Hanggar untuk perbaikan pesawat 

1000 


Asembling : 



• Kasar 

300 


• Sedang 

1000 


• Halus 

2000 

2. 

Penjilidan buku: 



• Pemotongan, penjahitan, pelubangan 

750 


• Embosing, pemeriksaan 

2000 

3. 

Industri Kimia : 



• Area pabrik 

200 


• Ruang pencampuran 

300 


• Injeksi dan kalendering (industri plastik) 

500 


• Ruang pengendali 

500 


• Laboratorium 

750 


• Ruang pemeriksaan warna 

1000 

4. 

Pabrik keramik: 



• Pencetakan, pengepresan, pembersihan dan kelengkapan. 

300 


• Pewarnaan 

1000 

5. 

Industri kelistrikan: 



• Penggulungan (pembelitan) 

500 


Pekerjaan asembling: 



• Halus 

1500 


• Sangat halus 

200 
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1 

2 

3 

6. 

Garasi mobil: 



• Tempat perbaikan (reparasi) 

1000 


• Area untuk lalu lalang 

200 


Tempat parkir : 



• Jalan masuk 

500 


• Jalur lintasan 

100 


• Gudang 

50 

7. 

Usaha pencucian dan penyeterikaan pakaian: 



• Pencucian 

300 


• Penyeterikaan 

500 


• Mesin, penekanan akhir, sortir 

750 

8. 

Pabrik kulit: 



• Pembersihan, pementangan, penyamakan 

300 


• Pekerjaan akhir, scarfing 

1000 

9. 

Bengkel bermesin: 



• Pengelasan 

300 


• Pekerjaan kasar 

500 


• Pekerjaan setengah halus 

1000 


• Pekerjaan halus 

2000 

10. 

Bengkel pengecatan 



• Penyemprotan 

500 


• Pengecatan halus dengan tangan 

1000 


• Poles dan pengeringan 

500 

11. 

Industri percetakan: 



• Pemeriksaan warna 

2000 


• Komposisi 

1000 


• Pengepresan 

750 


• Pembacaan/koreksi 

1600 


1 

2 

3 

12. 

Pabrik Kaca: 



• 

Ruang pencampuran bahan 

200 


• 

Ruang pembentukan dan peniupan 

300 


• 

Ruang dekorasi 

500 


• 

Ruang Etsa 

750 

13. 

Kantor dan Bank 



• 

Lobi 

500 


• 

Tellers, penyimpanan 

1500 


• 

Tempat umum 

150 


• 

Koridor, tangga berjalan 

200 

14. 

Hotel dan Motel 



• 

Kamar mandi (secara umum) 

100 


• 

Ruang bercermin pada kamar mandi 

300 


• 

Tempat tidur: tidur/membaca 

50/200 


• 

Lobi depan 

750 


• 

Ruang untuk umum 

200-400 


• 

Ruang pelayanan 

100-200 


• 

Dapur 

200400 


• 

Tempat lain 

300 

15. 

Sekolah 




Tempat membaca: 



• 

Buku cetakan 

300 


• 

Tulisan pensil 

750 


• 

Hasil foto copy yang bagus 

300 


• 

Hasil foto copy yang jelek 

1000 


Kelas: 

• 

Papan Tulis 

1600 


• 

Ruang Gambar 

1000 


• 

Laboratorium 

1000 


Ruang Kuliah : 



• 

Umum 

750 


• 

Kelas baca, peragaan dan demonstrasi 

1600 


• 

Bengkel 

1000 


• 

Aula 

750 


• 

Koridor 

200 


• 

Perpustakaan 

750 
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Jumlah sumber penerangan yang diperlukan (n) pada suatu ruangan 
dapat dihitung menggunakan persamaan 6.1. 

1,25 .E. A 


Persamaan 6.1 dapat dinyatakan dengan bentuk lain sebagaimana persa- 
maan 6.2: 


« !•*/.*„ -/l r 


dengan : O - arus cahaya tiap lampu (lm) 

T| - efikesi (lm/W) 

1,25 - faktor pengali, karena E lampu baru lebih besar sekitar 
1 ,25 kali E nominal akibat pengaruh pengotoran dan umur 
pemakaian. 

A - luas bidang yang diterangi (m 2 ) 

E - kuat penerangan (lx). 
f k - faktor kerugian cahaya 
k p - koefisien pemakaian 
n - banyak lampu tiap sumber cahaya 


Sehingga: 


1,25 .E. A _ E. A 

'f *,, " , n - k ,, - A, 


O = 1,25 .n, -T\.f ic 
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Banyaknya sumber cahaya adalah: banyaknya lampu (n) dibagi dengan 
lampu tiap sumber penerangan (n,), contoh: satu rangkaian lampu fluoresen 
yang dihubungkan tandem maupun duo umumnya tiap sumber cahaya 
(armatur ) terdiri dari 2 lampu. 

Koefisien pemakaian (k p ) dipengaruhi oleh distribusi cahaya, dan bentuk 
geometri ruangan. Besarnya Koefisien Pemakaian (k p ) dapat dilihat pada 
tabel 6. 3. Koefisien pemakaian merupakan efisiensi penerangan (tip) yang 
dipengaruhi oleh faktor depresiasi (fd). Sehingga Kp = r| p. fd. 

Untuk mendapatkan keserasian penerangan maka jarak pemasangan 
masing-masing sumber penerangan disarankan memperhatikan suatu faktor 
jarak, yaitu: perbandingan jarak terdekat antar sumber penerangan dengan 
ketinggian lampu dari bidang kerja. Hal ini dimaksudkan agar diperoleh ke- 
rataan cahaya pada bidang kerja. Untuk lampu lampu simetri (TL) faktor ini 
dihitung untuk bidang melintang tegak lurus dan sejajar lampu. Sebagai pato 
kan besarnya faktor jarak tidak melebihi 1,5. Jika faktor jarak melebihi 1,5 
dianggap tidak layak. 


Tabel 6.3 

Koefisien pemakaian 


Jenis distribusi cahaya (jenis 
penerangan) 

Perkiraan koefisien 
pemakaian (k p ) 

Penerangan langsung 

Sebagian besar langsung 

Merata (menyebar) 

Sebagian besar tak langsung 

Tidak langsung 

Tidak langsung (penerangan 
lampu hias pada tembok) 

0,60 hingga 0,45 

0,55 hingga 0,40 

0,50 hingga 0,35 

0,45 hingga 0,35 

0,35 hingga 0,20 

0,20 hingga 0,10 


Kerugian cahaya dipengaruhi tujuh faktor, yaitu : 

a. Faktor tegangan masukan. Tidak selamanya tegangan masukan 
persis sama dengan tegangan nominal lampu (misalnya karena 
adanya rugi tegangan). Besarnya faktor ini dapat dibandingkan 
antara tegangan masukan dengan data dari produsen lampu. 
Perubahan 1 % tegangan dapat menyebabkan perubahan 3 % 
arus cahaya pada lampu pijar dan lampu pelepasan gas tekanan 
tinggi, 0,4 % pada TL. 

b. Faktor kualitas balast yang digunakan. Balast yang mendapatkan 
sertifikasi memiliki faktor 0,89 hingga 0,95. Sedangkan yang 
tidak mendapat sertifikasi memiliki faktor 0,5 hingga 0,75. 
Faktor balast tidak dipertimbangkan pada lampu pelepasan 
gas tekanan tinggi. 

c. Faktor lingkungan sekeliling. Pemakaian AC pada ruangan, 
keberadaan asap merupakan faktor yang dapat mengurangi 
efisiensi penerangan. Permukaan ruangan yang kotor mengura- 
ngi reflektansi sehingga memperkecil luminansi. 

d. Faktor kebersihan sumber penerangan, berkisar 0,85 hingga 
0,96. Agar tidak mempengaruhi produktivitas (pada industri) 
maka pembersihan lampu dianjurkan secara berkala dan tiap 
kelompoknya. 

e. Faktor penurunan arus cahaya (depresiasi) lampu yang disebab- 
kan: jenis , kualitas dan perawatan lampu. 

f. Faktor penurunan arus cahaya lampu yang disebabkan 
pengaruh umur pemakaian. Jika tidak diketahui data pasti, 
maka faktor ini dapat ditentukan 0,9. 

g. Penggantian lampu karena kerusakan (putus), maksimal 1. 
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Tabel 6.4 

Faktor Penurunan Arus Cahaya Jenis Lampu 
karena Perawatan 


Jenis Lampu 

Penggantian secara 
kelompok 

Penggantian hanya kalau 
putus/rusak saja 

Lampu pijar 

0,94 

0,88 

Lampu halogen 

0,98 

0,94 

TL 

0,90 

0,85 

Lampu Merkuri 

0,82 

0,74 

Lampu Metal Halida 

0,87 

0,80 

Lampu Natrium (SON) 

0,94 

0,80 


Kalau ke 7 faktor telah diketahui, maka besarnya f adalah merupakan 
hasil perkalian kesemua faktor. Sebagai perbandingan, terdapat pemakaian 2 
buah lampu A dan B yang memiliki data teknik sama tetapi yang membedakan 
kalau lampu A dibersihkan secara berkala sedangkan lampu B pemakaiannya 
tanpa dibersihkan, maka: 

f kc lampu A=lxlxlx 0,92 x 0,95 x 0,90 x 0,95 = 0,75 

f k . lampu B=lxlxlx 0,92 x 0,95 x 0,85 x 0,85 = 0,57, dari gambaran 
tersebut maka dapat diketahui bahwa perawatan yang jelek menyebabkan 
kuat penerangan berkurang (pada contoh di atas sebesar 24 %). 

1. Metoda Perhitungan Penerangan 

Pada pembahasan ini dikemukakan 2 metoda perhitungan untuk menen- 
tukan keperluan penerangan di dalam ruangan, yaitu : 

a. Metoda perhitungan dengan indeks ruang. 

b. Metoda perhitungan dengan daerah ruang (zonal cavity). 
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Metoda yang pertama lazim digunakan ^i negara: Nederland, Jerman 
dan beberapa negara Eropa. Sedangkan metoda yang kedua lazim digunakan 
di Amerika Serikat. 


a. Metoda Indeks Ruang 

Untuk menentukan kebutuhan sumber penerangan suatu ruangan perlu 
memperhitungkan indeks bentuk atau indeks ruang (k). Besarnya indeks 
ruang dinyatakan pada persamaan 6.4. 


P-l 

t{p + l) 


(6.4) 


dengan : p - panjang ruang (m) 
1 - lebar ruang (m) 

t - tinggi ruang (m) 


J ika k tidak terdapat secara tepat pada Tabel 6.5 maka efisiensi penerangan 
(r|p) diperoleh dengan interpolasi. 

Pada perhitungan penerangan dalam ruangan diperlukan data model 
armatur, dan efisiensi penerangan, serta penurunan arus cahaya lampu dise- 
babkan masa pemakaian (khususnya yang menggunakan metoda indeks 
ruangan) seperti ditunjukkan pada Tabel 6.5. 
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efisiensi penerangan keadaan baru faktor depresiasi 

untuk masa 

VI pil 0.7 05 05 

k pd 0,5 05 01 05 05 01 0,5 0,3 0,1 1 th 2 th 3 th 

% pl 0,1 0,1 0,1 

70 0,5 0,13 0,10 0,08 0,08 0,06 0,05 0,04 0,04 0,03 'h th 1 th 

, 0,6 0,14 0,11 0,09 0,09 0,07 0,06 0,05 0,04 0,04 Pengotoran Ringan 

/\ 0,8 0,18 0,14 0,12 0,11 0,09 0,08 0,06 0,05 0,05 

1 0,20 0,17 0,15 0,13 0,11 0,10 0,07 0,06 0,06 0,85 0,80 

1,2 0,22 0,19 0,17 0,14 0,13 0,11 0,08 0,07 0,06 

70 1,5 0,24 0,21 0,19 0,16 0,14 0,13 0,09 0,08 0,07 Pengotoran Sedang 

2 0,27 0,24 0,21 0,18 0,16 0,14 0,10 0,09 0,08 

2,5 0,28 0,26 0,24 0,18 0,17 0,16 0,10 0,09 0,09 - 

\/ 3 0,30 0,27 0,25 0,19 0,18 0,17 0,11 0,10 0,09 

V 4 0,31 0,29 0,27 0,20 0,19 0,17 0,11 0,11 0,10 Pengotoran Berat 

0 5 0,33 0,30 0.28 0,21 0,20 0,18 0,12 0,11 0,10 - 


dengan : p 11 - reflektasi langit-langit p 1 - reflektasi lantai 

p d - reflektasi dinding v - distribusi cahaya 

k - indeks ruang 


Contoh 6.1: 

Tentukan jenis dan pengaturan letak sumber penerangan untuk ruang kuliah 
berukuran 15x6x3 m. 


Solusi: 

Langkah ke 1 : Menenuikan jenis sumber penerangan menurut Tabel 6.5 

dipilih sumber penerangan 2 x TLF 65 W sehingga arus 
cahaya tiap armatur sebesar 2 x 3000 lrn = 6000 lm. 

Kuat penerangan untuk kelas adalah 750 lx. 

Langkah ke 2 : Menentuan faktor refleksi 

pd = 0,5. 
p 11 = 0,7. 
pl = 0,1. 


Sistim penerangan 


TL hias menempel 
dinding 
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Langkah ke 3 


Langkah ke 4 


Langkah ke 5 


Menghitung indeks ruang (k) 


15x6 

3(15+6) 


Menghitung efisiensi penerangan (r| p ) berdasarkan Tabel 
6.5 untuk k = 1, T| p = 0,53 

untuk k = 2, T) p = 0,68 

sehingga untuk k = 1,43, T| p = 0,53 + (0,68 - 0,53) 

0,43 = 0,59 

Dari tabel 6.5 di dapat efisiensi armaturnya 65%. Kalau 
misalnya efisiensi armaturnya tidak sama dengan 65%, 


misalnya; 60%, maka i) menjadi 


— X 0,59 =0,54 
65 


Sesuai dengan persamaan 6.1 banyak armatur (n) = 

1.25. E. A 
n = 

O.kp 

_ 1,25.750.90 

6000.(0,59.0,9) 


Ditentukan banyak armatur 27 buah, tiap armatur berisi 2 TL a 1 65 W, 
dipasang 3 deret masing-masing 9 armatur. 

Dari hasil perhitungan di atas selanjutnya perlu dibuat lembaran kerja 
yang memuat data-data pokok untuk perancangan penerangan sebagai berikut: 


KONSULTAN PENERANGAN LISTRIK 







Nama Proyek: Ruang Kuliah Fakultas Teknik 







Perancang : Ali Baba Referensi: Ali Kasirn 


Tanggal: 07 April 2001 

Ukuran Ruang 

Panjang (p) 


15 

m 





Lebar (1 ) 


6 

m 





Tinggi (t ) 


3 

m 





Luas bidang kerja 

90 

m 2 



Tinggi sumber penerangan dari bidang kerja 

2,25 m 



PJ 

Indeks ruang k = ^ 

1,43 



Ref lektansi: langit-langit/dinding/lantai 

0,7/0, 5/0,1 



Penggunaan ruangan 

kuliah 



E nominal: Tabel 6.2 

Perancang 







Warna Cahaya 

putih jernih 







Jenis sumber penerangan 
(dari katalog) 








Cara pemasangan 

menepe! langit-2 







Jenis lampu 

TL 







Arus cahaya nominal (Im) 
(dari katalog) 

3000 







Faktor koreksi fl 

1 







Faktor lampu amalgam f2 

1 







Faktor lain 

0,9 















Koefisien pemakaian 

0,53 















Jumlah lampu 

54 







Jumlah sumber penerangan 
(armatur) 

27 







Kuat penerangan yang 
direncanakan 

750 lx 







Rapat daya W/ m2 

39 







Pengaturan pemasangan 
sumber penerangan 

3X9 
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b. Metoda Daerah Ruang 

Pada metoda ini ruang dibagi menjadi 3 daerah ruang, yaitu: daerah 
ruang langit-langit, daerah ruang kamar, dan daerah ruang lantai. 

Langkah perhitungannya sebagai berikut: 

1 . Daerah ruang langit-langit adalah ruang antara sumber penerangan 

dengan langit-langit, daerah ruang lantai adalah ruang antara lantai 
dengan bidang kerja, sedangkan daerah ruang kamar adalah ruang 
antara bidang kerja dengan sumber penerangan. 

>11 


Lampu 

Bidang 

Kerja 


Gh.6.6 Pembagian Daerah Ruang 

Pada Gb.6.6 t n , t . k , t , masing-masing menunjukkan tinggi ruang langit- 
langit, ruang kamar, dan ruang lantai. Tinggi bidang kerja di sekolah, kantor, 
maupun sejenisnya lazimnya 0,76 m, pada ruang gambar 0,9 hingga 0,97 m 
dan pada bengkel 1 hingga 1,2 m. 

2. Kalau panjang (p) lebar ( 1 ) dan tinggi (t) suatu ruangan diketahui, 
maka perbandingan ruang (PR) secara umum menggunakan persa- 
maan sebagai berikut: 

DD _ c luasdinding 

I K — LyJ ; — (f^ 

Inasbidangkerja ' ' ' 
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3. Untuk mendapatkan nilai pantulan efektif langit-langit menggu- 
nakan tabel 6.6. 

4. Untuk mendapatkan nilai pantulan lantai menggunakan tabel 
6.7. 

5 . Menentukan faktor pemakaian (f p ) berdasarkan data dari pabrik 
lampu. 
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Tabel 6.6 

Koefisien Pemakaian berbagai jenis sumber 
PENERANGAN 


Jenis Sumber Penerangan 

% 

distribus 

PU 

80 

70 

50 

30 

10 


cahaya 


50 1 30 1 10 

50 1 30 1 10 

50 1 30 1 10 

50 1 30 1 10 

50 | 30 1 10 

KRD 


KP 

J/t 

k 

| Koefisien Pemakaian dalam % untuk koefisien pantulan 1 

intai 20 %. 


Lampu pijar di dalam 
armatur baur 

5 

V 

1,5 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

87 

71 

61 

52 

46 

40 

36 

32 

29 

26 

23 

87 

67 

54 

45 

38 

33 

28 

25 

22 

19 

17 

87 

63 

49 

39 

33 

27 

23 

20 

17 

15 

13 

81 

66 

56 

48 

42 

37 

33 

29 

27 

24 

22 

81 

62 

50 

42 

36 

30 

26 

23 

20 

18 

16 

81 

59 

46 

37 

30 

25 

21 

18 

16 

14 

12 

69 

56 

47 

41 

36 

32 

28 

25 

23 

20 

19 

69 

53 

43 

36 

30 

26 

23 

20 

17 

15 

14 

69 

50 

39 

31 

26 

22 

19 

16 

14 

12 

10 

59 

47 

39 

34 

30 

26 

23 

21 

19 

17 

16 

59 

45 

36 

30 

26 

22 

19 

16 

15 

13 

12 

59 

43 

33 

26 

22 

19 

16 

13 

12 

10 

09 

49 

39 

32 

27 

24 

21 

19 

17 

15 

14 

13 

49 

37 

29 

24 

21 

18 

15 

13 

12 

11 

09 

49 

35 

27 

22 

18 

15 

13 

11 

09 

08 

07 

0,35 

0,27 

0,22 

0,19 

0,16 

0,14 

0,13 

0,12 

0,11 

0,1 

Lampu pijar pada armatur 
berbentuk kubah 

IV 

U 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

99 

88 

78 

69 

61 

54 

48 

43 

38 

35 

31 

99 

85 

73 

62 

54 

47 

41 

35 

31 

28 

25 

99 

82 

68 

57 

49 

41 

35 

30 

26 

23 

20 

97 

86 

76 

67 

60 

53 

47 

42 

38 

34 

31 

97 

83 

72 

61 

53 

46 

40 

35 

31 

27 

24 

97 

81 

67 

57 

48 

41 

35 

30 

26 

23 

20 

92 

83 

73 

65 

58 

51 

46 

41 

37 

33 

30 

92 

80 

69 

60 

52 

45 

39 

34 

30 

27 

24 

92 

78 

66 

56 

48 

41 

35 

30 

26 

23 

20 

88 

79 

71 

63 

56 

50 

44 

39 

36 

32 

29 

88 

78 

67 

58 
51 
44 

59 
34 
30 
27 
24 

88 

76 

64 

55 

47 

40 

34 

30 

26 

23 

20 

85 

77 

68 

61 

54 

48 

43 

3S 

35 

31 

29 

85 

75 

65 

57 

50 

43 

38 

33 

30 

26 

23 

85 

73 

63 

54 

46 

40 

34 

29 

26 

22 

20 

0,29 

0,28 

0,28 

0,24 

0,23 

0,21 

0,2 

0,19 

0,17 

0,16 

Armatur menggunakan 
baffle 

A 

IV 

0,7 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

53 

51 

48 

47 

45 

43 

42 

40 

39 

37 

36 

53 

50 

47 

45 

43 

41 

40 

38 

37 

36 

34 

53 

49 

46 

44 

42 

40 

39 

37 

36 

34 

33 

52 

50 

48 

46 

44 

43 

41 

40 

35 
37 

36 

52 

49 

46 

45 

43 

41 

40 

38 

37 

35 

34 

52 

48 

45 

43 

42 

40 

38 

37 

36 

34 

33 

49 

48 

46 

45 

43 

42 

41 

39 

38 

37 

36 

49 

47 

45 

44 

42 

40 

39 

38 

37 

35 

34 

49 

47 

44 

43 

41 

39 

38 

37 

35 

34 

33 

47 

46 

45 

44 

43 

41 

40 

59 

38 

56 

35 

47 

46 

44 

43 

41 

40 

39 

38 

36 

35 

34 

47 

45 

44 

42 

41 

39 

3S. 

37 

35 

34 

33 

45 

45 

44 

43 

42 

41 

40 

38 

37 

36 

35 

45 

44 

43 

42 

41 

40 

39 

37 

36 

35 

34 

45 

44 

43 

41 

40 

39 

38 

36 

35 

34 

33 

0,04 

0,03 

0,03 

0,03 

0,03 

0,03 

0,03 

0,03 

0,03 

0,03 

Lampu pelepasan gas teka- 
nan tinggi 

III 

1,5 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

92 

85 

77 

70 

63 

57 

51 

46 

41 

37 

33 

92 

82 

73 

65 

58 

51 

45 

40 

35 

31 

27 

92 

80 

70 

61 

53 

47 

41 

35 

31 

27 

24 

90 

83 

75 

68 

62 

56 

51 

45 

41 

37 

33 

90 

81 

72 

64 

57 

51 

45 

39 

35 

31 

27 

90 

79 

69 

60 

53 

47 

41 

35 

31 

27 

23 

86 

79 

73 

66 

60 

55 

49 

44 

40 

36 

32 

86 

78 

70 

62 

56 

50 

44 

39 

34 

30 

27 

86 

76 

67 

59 

52 

46 

40 

35 

31 

27 

23 

82 

76 

70 

64 

58 

53 

48 

43 

39 

35 

31 

82 

75 

68 

61 

55 

49 

43 

38 

34 

30 

27 

82 

74 

66 

58 

52 

46 

40 

35 

30 

27 

23 

79 

74 

68 

62 

57 

52 

47 

42 

38 

34 

31 

79 

72 

66 

59 

54 

48 

43 

38 

33 

30 

26 

79 

71 

64 

57 

51 

45 

40 

34 

30 

26 

23 

0,19 

0,19 

0,18 

0,18 

0,17 

0,16 

0,16 

0,15 

0,15 

0,14 


Jenis Sumber Penerangan 

% 

distribusi 

pil 

80 

70 

50 

30 

10 

KRU 


cahaya 

pd 

50 

30. 

10 

50 

30 

10 

50 

30 

10 

50 

30 

10 

50 

30 

10 


KP 

J/t 

k 

Koefisien Pemakaian dalam % untuk koefisien pantulan lantai 20 %. 


TL dengan reflektor alu- 



0 

94 

94 

94 

90 

90 

90 

82 

82 

82 

75 

75 

75 

69 

69 

69 


minium 

II 

1,3/ 

1 

85 

82 

80 

82 

79 

77 

75 

73 

72 

69 

68 

66 

64 

63 

62 

0,18 



1,5 

2 

76 

72 

68 

74 

70 

66 

68 

65 

62 

63 

61 

58 

58 

56 

55 

0,17 




3 

69 

63 

59 

66 

61 

57 

62 

58 

54 

57 

54 

51 

53 

51 

48 

0,17 




4 

62 

56 

51 

60 

54 

50 

56 

51 

47 

52 

48 

45 

48 

45 

43 

0,16 




5 

55 

49 

44 

53 

48 

43 

50 

45 

41 

47 

43 

39 

44 

40 

38 

0,15 




6 

50 

43 

39 

48 

42 

38 

45 

40 

36 

42 

38 

35 

40 

36 

33 

0,15 




7 

45 

38 

34 

43 

37 

33 

41 

36 

32 

38 

34 

30 

36 

32 

29 

0,14 




8 

40 

34 

29 

39 

33 

29 

37 

31 

28 

34 

30 

26 

32 

28 

25 

0,13 




9 

36 

30 

25 

35 

29 

25 

33 

28 

24 

31 

26 

23 

29 

25 

22 

0,13 




10 

33 

26 

22 

32 

26 

22 

30 

25 

21 

28 

23 

20 

26 

22 

19 

0,12 

TL dengan reflektor alu- 



0 

83 

83 

83 

79 

79 

79 

71 

71 

71 

65 

65 

65 

59 

59 

59 


minium 

11 

1,1/ 

1 

75 

72 

70 

72 

69 

68 

65 

64 

62 

60 

59 

58 

55 

54 

53 

0,16 



1,5 

2 

67 

63 

60 

65 

61 

58 

59 

57 

54 

55 

53 

51 

50 

49 

47 

0,14 




3 

61 

56 

52 

5S 

54 

41 

54 

50 

48 

50 

47 

45 

46 

44 

42 

0,14 




4 

55 

49 

45 

53 

48 

44 

49 

45 

42 

45 

42 

40 

42 

39 

37 

0,13 




5 

49 

44 

40 

47 

42 

39 

44 

40 

37 

41 

38 

35 

38 

35 

33 

0,12 



6 

45 

39 

35 

43 

38 

34 

40 

36 

33 

37 

34 

31 

35 

32 

30 

0,12 




7 

40 

35 

31 

39 

34 

30 

36 

32 

29 

34 

30 

27 

32 

29 

26 

0,11 




8 

36 

31 

27 

35 

30 

26 

33 

28 

25 

31 

27 

24 

29 

25 

23 

0,11 




9 

33 

27 

23 

32 

26 

23 

29 

25 

22 

28 

24 

21 

26 

22 

20 

0.1 




10 

30 

24 

21 

29 

24 

20 

27 

22 

19 

25 

21 

19 

23 

20 

18 

0,1 

TL digantung 

VI 

1,5 

0 

77 

77 

77 

67 

67 

67 

49 

49 

49 

33 

33 

33 

18 

18 

18 




1 

67 

64 

62 

59 

57 

54 

44 

42 

41 

30 

29 

28 

17 

16 

16 

0,04 




2 

59 

54 

50 

51 

48 

45 

38 

36 

34 

26 

25 

23 

15 

14 

13 

0,04 




3 

51 

46 

42 

45 

41 

37 

34 

31 

28 

23 

21 

20 

13 

12 

12 

0,04 




4 

45 

40 

35 

40 

35 

31 

30 

27 

24 

20 

18 

17 

12 

11 

10 

0,03 




5 

40 

34 

30 

35 

30 

27 

26 

23 

20 

18 

16 

14 

10 

09 

08 

0,03 




6 

36 

30 

26 

32 

27 

23 

24 

20 

18 

16 

14 

12 

09 

08 

07 

0,03 




7 

32 

26 

22 

28 

23 

20 

21 

18 

15 

15 

12 

11 

08 

07 

06 

0,03 




8 

29 

23 

19 

25 

21 

17 

19 

16 

13 

13 

11 

09 

08 

06 

06 





9 

26 

20 

17 

23 

18 

15 

17 

14 

12 

12 

10 

08 

07 

06 

05 

0,03 




10 

24 

18 

15 

21 

16 

13 

16 

12 

10 

11 

09 

07 

06 

05 

04 

0,03 

2 TL depan armatur tertu- 



0 

80 

80 

80 

77 

77 

77 

71 

71 

71 

66 

66 

66 

60 

60 

60 


tup prismatik. Untuk 4 

V 

1,2/ 

1 

71 

69 

66 

69 

66 

64 

64 

62 

60 

59 

58 

56 

55 

54 

53 

0,2 

lampu kalikan 0,95. 


1,5 

2 

64 

59 

56 

61 

58 

54 

57 

54 

51 

53 

51 

49 

49 

48 

46 

0,18 



3 

57 

52 

48 

55 

50 

47 

51 

48 

45 

48 

45 

42 

45 

42 

40 

0,17 




4 

51 

46 

41 

49 

44 

40 

46 

42 

39 

43 

40 

37 

41 

38 

35 

0,16 




5 

46 

40 

36 

44 

39 

35 

41 

37 

34 

39 

35 

32 

37 

33 

31 

0,15 

''s. 



6 

41 

35 

31 

40 

35 

31 

38 

33 

30 

35 

31 

28 

33 

30 

27 

0,14 




7 

37 

31 

27 

36 

31 

27 

34 

29 

26 

32 

28 

25 

30 

27 

24 

0,13 




8 

33 

28 

24 

32 

27 

23 

30 

26 

22 

29 

25 

22 

27 

24 

21 

0,12 




9 

30 

24 

20 

29 

24 

20 

27 

23 

19 

26 

22 

19 

24 

24 

18 

0,12 




10 

27 

22 

18 

26 

21 

18 

25 

20 

17 

23 

19 

16 

22 

18 

16 

0,11 
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(*) Sumber: Mechanicaland Electrical Equipment for Building, hlm. 898. 


Keterangan : 

• KP Kategori Perawatan 

• J/t Perbandingan jarak antar sumber penerangan dengan tinggi 
sumber penerangan dari bidang kerja. 

• p 11 - Reflektasi efektif langit-langit 

• p 1 - Reflektasi efektif lantai 

• k - Indeks ruang 

• KRD - Koefisien Radiasi Dinding 

Cara mendapatkan koefisien pemakaian sebagai berikut: 

1 . Tentukan perbandingan ruang untuk kamar, langit langit, dan lantai. 

2. Tentukan reflektansi efektif dari langit-langit, lantai, dan dinding. 

3. Dapatkan koefisien pemakaian untuk reflektansi lantai 20% sesuai 
jenis sumber cahayanya. Lakukan interpolasi bila diperlukan. 

4. J ika reflektasi lantainya tidak 20%, cari faktor pengalinya pada tabel 6.7. 
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Tabel 6.7 

Faktor pengali selain reflektasi lantai 20% (*) 


Reflektansi langit langit (%) 

80 

70 

50 

10 

Reflektansi dinding (%) 

50 

30 

10 

50 

30 

10 

50 

30 

10 

50 

30 

10 

Perbandingan Ruang Kamar 

. 






i 

1,08 

1,08 

1,07 

1,07 

1,06 

1,06 

1,05 

1,04 

1,04 

1,01 

1,01 

1,01 

2 

1,07 

1,06 

1,05 

1,06 

1,05 

1,04 

1,04 

1,03 

1,03 

1,01 

1,01 

1,01 

3 

1,05 

1,04 

1,03 

1,05 

1,04 

1,03 

1,03 

1,0.3 

1,02 

1,01 

1,01 

1,01 

4 

1,05 

1,03 

1,02 

1,04 

1,03 

1,02 

1,03 

1,02 

1,02 

1,01 

1,01 

1 

5 

1,04 

1,03 

1,02 

1,03 

1,02 

1,02 

1,02 

1,02 

1,01 

1,01 

1,01 

1 

6 

1,03 

1,02 

1,01 

1,03 

1,02 

1,01 

1,02 

1,02 

1,01 

1,01 

1,01 

1 

7 

1,03 

1,02 

1,01 

1,03 

1,02 

1,01 

1,02 

1,01 

1,01 

1,01 

1,01 

1 

8 

1,03 

1,02 

1,01 

1,02 

1,03 

1,01 

1,02 

1,01 

1,01 

1,01 

1,01 

1 

9 

1.02 

1,01 

1,01 

1,02 

1.01 

1,01 

1,02 

1,01 

1,01 

1,01 

1,01 

1 

10 

1,02 

1,01 

1,01 

1,02 

1,01 

1,01 

1,02 

1,01 

1,01 

1,01 

1,01 

1 


(*) Mechanical and Electrical Equipment for Building, hlm 918. 


Contoh 6.2: 

Rancang penerangan dan posisi lampu untuk sebuah bengkel mesin pekerjaan 
setengah halus menggunakan lampu merkuri yang digantung 50 cm di bawah 
langit-langit. Ukuran bengkel 63 x 20 x 11 m, reflektasi: langit-langit 70%, 
dinding 50%, dan lantai 20%. 


Solusi: 

Langkah ke 1 

Langkah ke 2 

Langkah ke 3 


Sesuai Tabel 6.2 kuat penerangan rata-rata yang diperlukan 
1000 lx. p 11= 70%, pd= 50%, pl= 20%, t rll = 0,5 m, 
t = 11 - 0,5 - 0,75 = 9,75 m. 

rk 

Bila nilai rata-rata refleksomsi tidak sesuai dengan yang 
tercantum pada tabel 6.6 maka perlu interpolasi diawali 
dengan penghitungan PRK, PRL, PRLL. 

Sesuai tabel 6.6 digunakan lampu pelepasan gas tekanan 


Indeks ruang : k — 

t{ p + D 


63.20 
11(63 + 20) 


= 1,38 
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Pada tabel 6.6 p 11= 70%, p 1= 50% 
k = 1, rip^ 0,83 
k = 2, r|p = 0,75 

maka u naik: 
k = 1,38 

r| p = 0,83 -0,08. 0,3 

= 0,8 

fd dianggap 1 karena lampu masih baru; sehingga kp= 0,8. 

Langkah ke 4 : Lampu yang diperlukan: 

1,25 .E. A 
n = — — 

< t > .kp 

1,25.1000 ,(63.20) 

21 . 000 . 0,8 

= 93,74 

Banyak lampu di perlukan 92 a 1 400 W di pasang 4 deret 
masing-masing deret 23 buah lampu 

C. PENERANGAN PADA BANGUNAN PUBLIK 

Bangunan publik adalah bangunan yang digunakan oleh masyarakat umum. 
Bangunan publik yang dibahas meliputi: hotel, rumah sakit, arena olah raga, 
dan pusat perbelanjaan. 

Hotel dirancang dengan mempertimbangkan faktor akomodasi dan pela- 
yanan untuk kebutuhan modern baik menyangkut perdagangan maupun 
sebagai peristirahatan. Ruangan hotel dapat diklasifikasikan menjadi 3, yaitu: 
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area kerja (ruang resepsionis, perkantoran), area umum (bar, ruang perte- 
muan), dan area sirkulasi (tempat keluar masuknya barang, jalanan keluar 
masuknya manusia). Ketiga macam ruangan tersebut tidak boleh terjadi silau 
dan tanpa perbedaan penerangan (kontras) yang menyolok. Untuk iai diusaha- 
kan rasio kerataan penerangan mendekati nilai 1. Kuat penerangan pada 
setiap jenis ruangan seperti tercantum pada Tabel 6.2. 

Pada ruang dansa dan konferensi dimungkinkan pengaturan berbagai efek, 
misalnya lampu sorot, lampu panggung, peredup (dimmer) penerangan dan 
pengaturan warna. Pengaairan penerangan luar bangunan baik lampu sorot 
maupun lampu hias dapat dikontrol menggunakan LED atau pengatur lainnya. 

Ruang medis di rumah sakit dikategorikan menjadi 3, yaitu: 

1 . Kategori 1 meliputi ruang-ruang antara lain: fisioterapi, perawat- 
an, hidroterapi, ruang praktek dokter umum dan dokter gigi, 
pemeriksaan angiografi, dan dialisa. 

2. Kategori 1E meliputi ruang-ruang antara lain: ruang pembedah- 
an kecil, ruang bersalin, bedah rawat jalan, dan pemeriksaan 
intensif. 

3. Kategori 2E melipuri ruang-ruang antara lain: ruang persiapan 
bedah, bedah, pemulihan, bedah gips, kateterisasi jantung, ber- 
salin klinis. 

Kuat penerangan unaik meja operasi di rumah sakit distandarkan 10.000 
hingga 50,000 lx, sedangkan untuk ruang terapi 1000 lx, 100 lx untuk sal, 
untuk koridor sekitar ruang pasien 3 hingga 5 lx, dan lampu tidur 0,1 lx. 
Khusus untuk penerangan ruang operasi disiapkan gen-set cadangan sebagai 
cam daya pengganti khusus (CDPK) dengan maksud agar sumber listrik untuk 
ruang operasi tidak terputus walaupun terjadi gangguan suplai listrik dari 
perusahaan listrik. Penerangan di luar ruangan seperti perumahan dokter, 
jalan, dan gudang obat seperti standar pada ruangan lainnya pada Tabel 6.2. 

Pada arena olah raga di dalam ruangan terdapat 2 macam penerangan 
yang lazim digunakan, yaitu: 
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1. Penerangan di dalam ruangan menggunakan 4 jenis lampu (pijar, 
TL, Metal Halida, dan SON), termasuk penggunaan lampu sorot. 

2. Lampu darurat atau lampu bahaya atau lampu emergensi. 

Penerangan untuk arena olah raga harus benar-benar tepat dengan keper- 
luan pemain memanfaatkan ruangan permainan, di samping penonton. Dua 
hal yang menyulitkan pada penerangan jenis ini adalah kuat penerangan 
yang cukup tanpa menimbulkan silau dan kerataan penerangan sehingga 
meniadakan bayangan. Lampu pelepasan gas tekanan tinggi menggunakan 
armatur bentuk kubah lazim digunakan untuk penerangan olah raga terutama 
untuk gedung yang langit-langitnya tinggi (> 5 meter ). Tetapi untuk gedung 
yang langit-langitnya kurang dari 5 meter dapat digunakan TL hubungan 
duo dengan armatur palung. 

Penerangan pada kolam renang dirancang agar perenang yang berada di 
dalam air tetap dapat dilihat dari luar air. Posisi lampu pada kolam renang 
tidak boleh menimbulkan silau yang disebabkan oleh pantulan cahaya dari 
permukaan air. Lampu penerangan pada kolam renang dipasang di luar mau- 
pun di bawah permukaan air. Untuk lampu di bawah permukaan air dipasang 
0,6 m di bawah permukaan air yang masing-masing lampu berjarak 3 hingga 
5 m. Kuat penerangan kolam renang untuk kejuaraan 500 lx, untuk rekreasi 
300 lx, sekeliling kolam renang 100 hingga 150 lx. Lampu sorot digunakan 
diluar bangunan menggunakan lampu pelepasan gas. 

Jika sumber listrik dapat terputus karena: disengaja diputus untuk suatu 
perbaikan, gangguan instalasi di dalam gedung, dan gangguan dari sumber 
lisnik; maka penerangan di dalam gedung padam. Untuk mengatasi kepanikan 
atau keselamatan kalau terjadi pemadaman lampu tersebut maka diperlukan 
lampu darurat. 

Berdasarkan lokasi pemasangannya lampu darurat dibedakan menjadi 
2, yaitu: lampu darurat pada lintasan penyelamatan atau evakuasi, dan lampu 
darurat di dalam ruangan. Lampu darurat di dalam ruangan dikategorikan 
menjadi 2, yaitu: 

1 . Lampu darurat yang menyala terus menerus (ditandai dengan tuli- 
san: PINTU BAHAYA atau EXIT) dipasang sebagai indikator pada 


pintu keluar. Lampu ini penting untuk keperluan evakuasi pada 
gedung gedung permnjukan atau olah raga, dan terowongan. 

2. Lampu darurat yang tidak selalu menyala yaitu lampu darurat di 
dalam ruangan yang hanya menyala jika terjadi gangguan pada lampu 
penerangan yang normal. Tujuan dipasang lampu darurat semacam 
ini antara lain: agar tidak terjadi kepanikan dan pekerjaan tetap 
berlangsung dengan aman (misalnya: ketika pekerja sedang mengope- 
rasikan gergaji bundar) bila terjadi gangguan penerangan, pengawas- 
an oleh petugas keamanan (menggunakan CCTV), penerangan 
untuk kebutuhan komersial, lampu pada ruang operasi (Ruang 2E). 


Tabel 6.8 

Kriteria Umum Penggunaan Lampu Darurat 


Keperluan 

Waktu maksimum 
gangguan 

Waktu minimum 
suplai darurat 

Tujuan 

Evakuasi 

manusia 

10 dt 

2 jam 

Mengatasi kepanikan, 
mencegah kecelakaan 
akibat kepanikan, dan ke- 
rusakan perlengkaan ge- 
dung 

Keamanan 

10 dt 

10 hingga 12 jam 

Mencegah: kecelakaan, 
pencurian. 

Peringatan 

10 dt hingga 3 
menit 

Hingga sumber 
daya utama 
berfungsi 

Mencegah kecelakaan 

Penerangan 

secara umum 

Tak tentu 

Hingga sumber 
daya utama 
berfungsi 

Mencegah: kerugian fi- 
nansiil, menurunnya pro- 
duksi, pencurian. 

Rumah Sakit 

0,1 dt untuk UPS 
dan 10 dt meng- 
operasikan CDP 

Hingga sumber 
daya utama 
berfungsi 

Tidak terjadi pemadam- 
an lampu operasi ketika 
ada pembedahan. 
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Sumber daya lampu darurat (ketika terjadi gangguan) harus terpisah dengan 
sumber daya lampu penerangan normal. Namun dimungkinkan lampu darurat 
mendapat suplai dari sumber daya normal pada saat kondisi normal. 

Terdapat 6 klasifikasi sumber daya lampu darurat : 

1 . baterai terpusat melayani semua lampu darurat dengan segera untuk 
jangka waktu yang lama, misalnya: area bahaya, lampu peringat- 
an, dan fasilitas kesehatan. 

2. baterai kelompok melayani sekelompok lampu darurat, misalnya: 
lampu darurat untuk evakuasi. 

3. baterai individu, setiap lampu darurat disuplai baterai tersendiri. 

4. cam daya pengganti menggunakan genset melayani :penerangan 
keamanan, penerangan ruang roduksi, penerangan umum. 

5. sistim sumber daya khusus yang aman 

6. suplai dari sumber daya alternatif (menggunakan saklar pemindah), 
suatu bangunan disuplai dari 2 sumber daya yang berbeda. 

Berdasarkan pemasangannya lampu darurat diklasifikasikan menjadi 2 
yaitu: lampu darurat permanen, dan lampu darurat tidak permanen. Sistim 
lampu darurat permanen sumber daya maupun instalasinya terpisah dari 
sumber daya normal kecuali untuk pengisian baterai seperti ditunjukkan 
pada Gb.6.7. 

Tampak pada Gb.6.7 bahwa ketika tidak terjadi gangguan lampu darurat 
yang selalu menyala (berupa lampu tanda di atas pintu keluar) disuplai dari 
sumber daya normal. Namun ketika terjadi gangguan pada lampu penerangan 
normal saklar otomatis bekerja dan lampu mendapat suplai dari baterai. 

Kuat penerangan lampu darurat pada pintu-pintu keluar berkisar 0,2 
hingga 0,4 lx sedangkan pada lintasan penyelamatan atau pada koridor setidak- 
tidaknya 1 bc.Kuat penerangan pada penerangan darurat yang tidak terus 
menerus dalam ruangan sekitar 10% kuat penerangan normal (± 15 lx) tidak 
diizinkan lebih tinggi karena dapat menyebabkan mata nanar (buta sesaat) 
karena merespon perubahan kuat penerangan mendadak. 



Gb.6.7 Sistim lampu darurat dengan baterai terpusat. 

D. SOAL PERLATIHAN 

1 . PERTANYAAN 

1. Perencanaan penerangan di dalam ruangan hanya mengutamakan 
pertimbangan teknik saja mengabaikan pertimbangan ekonomi. 
Bagaimana pendapat sdr.? 

2. Benarkah pemakaian AC mempengaruhi sumber cahaya ? 

3. Penggantian lampu secara kelompok dibanding dengan penggantian 
lampu secara bertahap memunyai pengaruh terhadap efisiensi pene- 
rangan. Bagaimana pendapat anda? 

4. Sebutkan faktor -faktor yang mempengaruhi banyaknya lampu yang 
diperlukan untuk penerangan di dalam ruangan! 

5. Apa yang dimaksudkan dengan koefisien pemakaian? 

6. Terangkan bahwa faktor perawatan (kebersihan) terhadap sumber 
penerangan mempengaruhi kualitas penerangan! 
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7. Mengapa pada penerangan tak langsung tidak menimbulkan 
bayangan?. 

8. Bilakah penerangan tak langsung tidak efektif? 

9. Pada penerangan tak langsung, mana kuat penerangan pada bidang 
kerja yang lebih baik antara langit-langit warna cerah dengan langit- 
langit warna gelap? Alasannya? 

10. Berapa IP armatur lampu penerangan yang dipasang di bawah 
permukaan air pada kolam renang? 

11. Apa hubungan posisi penerangan dengan pantulan cahaya pada 
permukaan air pada kolam renang? 

12. Apa yang dimaksud dengan rasio kerataan penerangan? 

13. Mengapa kerataan penerangan penting dipertimbangkan pada arena 
olah raga di ruangan? 

14. Jenis lampu apa yang tepat digunakan pada arena olah raga di dalam 
ruangan? 

15. Apa fungsi lampu darurat ?. Sebutkan macam lampu darurat untuk 
suatu ruangan! 

16. Mengapa untuk lampu darurat sumber tegangannya harus terpisah 
dengan sumber penerangan lainnya? 

17. Apa dampaknya jika lampu darurat pada lintasan penyelamatan 
maupun pada ruangan dibuat kuat penerangannya sangat tinggi? 

18. Diantara ruangan di rumah sakit, kuat penerangan pada meja operasi 
adalah yang paling tinggi. Apa alasannya? 

19. Bagaimana salah satu cara agar penerangan ruang olah raga di dalam 
ruangan terhindar dari silau? 

20. Memungkinkan dibuat kuat penerangan untuk sepak bola dalam 
ruangan lebih rendah dibanding kuat penerangan untuk ruang 
pertandingan bulu tangkis. Apa per-timbangannya? 


2. Soal: 

1. Rancang penerangan untuk ruang kelas sekolah ukuran 8,5 x 7,2 x 
3 m, menggunakan TL yang tiap sumber penerangan terdiri dari 2 
TL. Faktor refleksi: langit-langit 0,7, dinding 0,6 dan lantai 0,2. 

2. Rancang penerangan untuk ruang yang digunakan untuk tenis. 
Ukuran ruang , lamu yang digunakan pelepasan gas tekanan tinggi. 
Faktor refleksi: langit-langit 0,7, dinding 06, dan lantai 0,3. 
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BAB VII 

PENERANGAN LUAR RUANGAN 


Penerangan luar dimaksudkan agar diperoleh penerangan yang cukup pada 
cuaca gelap, aktifitas ekonomi tetap dapat dilakukan, mengurangi vandalisme 
dan kriminil. Penerangan luar mempunyai karakteristik yang berbeda dengan 
penerangan dalam ruangan yang dibahas pada bab sebelumnya. Pada pene- 
rangan luar ruangan faktor pengaruh lingkungan sangat perlu diperhatikan. 
Pengotoran pada sumber penerangan maupun kemungkinan besar terkena 
air. Karena itu penerangan luar ruangan umumnya menggunakan armatur 
dengan memperhatikan perlindungan internasional (International Protection 
= 1 P) disamping kekuatan mekanisnya. 1P armatur untuk penerangan luar 
umumnya 32. Debu dan pengotor lainnya dapat menyebabkan penurunan 
efisiensi penerangan 20 hingga 50% per tahun. 

Pada prinsipnya semua penerangan luar sama yang membedakan adalah 
penggunaannya. Berkait dengan penerangan luar ruangan beberapa hal perlu 
mendapatkan perhatian, antara lain: 

Faktor reflektansi umumnya diabaikan, kecuali jika permukaan lapangan 
dan struktur untuk area khusus yang pantulannya benar-benar harus diperhi- 
tungkan. 

Suatu penerangan luar memungkinkan dimanfaatkan untuk beberapa 
kegiatan. Contoh: pada penerangan untuk olah raga penerangan diperuntuk- 
kan: pemain, wasit, penonton, dan sekaligus kamera. Masing-masing memer- 
lukan faktor visual yang berbeda. 
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Obyek vertikal (misalnya: bola lambung pada sepakbola, atau papan iklan). 
Dalam hal sepak bola atau tenes, tampilan permukaan bola sangat penting 
diperhitungkan. Contoh: pemain tenes lebih penting memperhatikan sisi depan 
bola dibanding permukaan atas bola. 

Pada penerangan luar tidak ada standar sudut pandang tertentu. Pada 
umumnya pandangan untuk semua arah. Persoalannya bila luminansi diper- 
besar silau bertambah. 

Umumnya obyek yang diterangi bergerak. Papan iklan merupakan salah 
satu obyek yang tidak bergerak. 

Pada umumnya kuat penerangan luar ruangan lebih rendah dibanding 
dengan penerangan pada bangunan. 

Keamanan harus mendapatkan perhatian serius. Contoh kasus: rendah- 
nya kualitas penerangan pada arena balapan motor membahayakan pembalap, 
penerangan yang tidak memadai pada jalan bebas raya membahayakan pema- 
kai jalan, pencahayaan pada landasan pacu lapangan terbang yang tidak mema- 
dai membahayakan pendaratan pesawat terbang. 

Pemasangan penerangan luar ruangan yang dimungkinkan ada 3, yaitu: 
dipasang pada sisi tiang (contoh: pemasangan lampu penerangan jalan), dipa- 
sang di puncak tiang (contoh: penerangan pada halaman atau taman), digan- 
tung (contoh: penerangan jalan lokal atau jalan gang). 

Penerangan luar ruangan yang dibahas pada bab ini meliputi: penerangan 
taman, penerangan lapangan olahraga, penerangan jalan raya, dan sekilas 
penerangan lapangan terbang. 


A. PENERANGAN TAMAN 

Seringkah untuk taman digunakan TL sebagai sumber penerangan karena 
paling murah dibanding lampu pelepasan gas lainnya. Bila yang digunakan 
lampu pijar (misalnya: lampu halogen) umumnya menggunakan armatur baur 
(difus) yang terbuat dari akrilik atau gelas baur yang dipasang pada puncak 
atau sisi tiang. Lampu natrium baik SOX maupun SON tepat untuk taman 
kota yang luas dengan pemasangan lampu pada sisi tiang. 



Kaki untuk pemasangan 


Lobang untuk baut 


Gb.7.1. Armatur lampu sorot bawah air. 


Air mancur pada taman kadang dilengkapi dengan lampu sorot baik 
yang dipasang di bawah maupun di atas permukaan air. Lampu sorot yang 
dipasang di dalam air armaturnya harus kedap air dan terisolasi dengan baik 
sedangkan untuk armatur di atas permukaan air harus mampu melindung 
lampu terhadap percikan. 

Kalau pada taman terdapat monumen maka penyorotannya disesuaikan 
dengan relief monumen sehingga tampilan monumen lebih anggun. Distribusi 
cabaya untuk monumen tidak perlu merata sehingga terjadi bayangan pada 
bagian monumen yang disorot. Model lampu sorot untuk monumen seperti 
ditunjukkan pada Gb.7.2. Berdasar pertimbangan estetika maka direkomen- 
dasikan penyorotan bangunan monumen yang kecil menggunakan kuat pene- 
rangan tinggi sebaliknya untuk monumen yang besar diperlukan kuat pene- 
rangan rendah seperti ditunjukkan Tabel 7.1. 



Gb.7.2 Model lampu lampu sorot untuk monumen. 


Untuk monumen kecil digunakan lampu sorot dengan reflektor pa- 
rabola tidak silindris sehingga cahaya sebelum dan sesudah dipantulkan tidak 
menyebar (menggunakan lampu pijar) atau terfokus sedangkan untuk sorot 
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cahaya yang menyebar digunakan reflektor parabola silindris (menggunakan 
lampu berbentuk batang, antara lain: TL , lampu metal halida). 

Arah penyorotan terhadap bangunan atau monumen ± 45° dari arah 
pandang tegak lurus muka bangunan dengan demikian menimbulkan bayang- 
an pada bagian muka monumen tersebut. Penyorotan dilakukan hanya dari 
satu sisi bangunan sehingga rasio penerangan pada bagian muka gedung 
tidak sama ( satu sisi kebih gelap dari sisi lainnya). Sedangkan untuk monumen 

berupa patung (permukaan tidak rata) penyorotan dapat dilakukan dari be- 
berapa arah. 


Tabel 7.1 

Rekomendasi Kuat penerangan yang untuk lampu 

SOROT DAN OBJEK 


Jenis dan situasi obyek lampu sorot 

Kuat penerangan rata (lx) 

Bangunan besar yang berdiri sendiri 


atau monumen. 

3 hingga 6,5 

Bangunan di sekitar jalan atau di 


taman, dengan situasi: 


• Sekelilingnya gelap 

6,5 hingga 10 

• Sekelilingnya sedang 

10 hingga 13 

• Sekelilingnya terang 

13 hingga 16 


B. PENERANGAN LAPANGAN OLAH RAGA 

Masing-masing olah raga mempunyai kekhususan sehingga penerangan untuk 
lapangan olah raga juga disesuaikan. Penerangan untuk lapangan sepak bola 
berbeda dengan penerangan untuk bola basket atau tenes lapangan. 

Penerangan untuk lapangan sepak bola bukan hanya diperuntukkan 
untuk pemain saja, tetapi agar penonton mampu melihat ke seluruh bagian 
lapangan sekaligus pergerakan bola. Karena itu penerangan lapangan sepak- 
bola harus diusahakan rasio kerataan penerangan mendekati nilai 1. Kuat 


penerangan lapangan sepak bola untuk rekreasi dan pelatihan dibedakan 
dengan yang digunakan untuk pemain profesional. 

Terdapat 4 metoda penerangan untuk lapangan sepak bola, yaitu 
penerangan: 

1. sistim 2 tiang 

2. sistim 4 tiang 

3. sistim 6 tiang ,dan 

4. sistim banyak lampu pada menara ( multi lamp toicer sistem). 

Tiga sistim yang pertama digunakan untuk lapangan sepak bola rekreasi 
dan pelatihan sedangkan yang terakhir untuk profesional. Posisi lampu untuk 
sistim 2 tiang adalah pada pertengahan panjang lapangan. Pada sistim 4 tiang 
posisi sumber penerangan adalah pada masing-masing sudut lapangan, sedang- 
kan pada sistim 6 tiang masing-masing 2 tiang pada panjang lapangan masing- 
masing berjarak 1/3 panjang lapangan dan masing-masing 1 tiang di bagian 
belakang gawang. 

Pada sistim 6 tiang rasio kerataan lebih mendekati nilai 1 dibanding sistim 
2 dan 4 tiang dengan jumlah dan jenis lampu yang sama tiap tiang. Makin 
banyak terjadi perpotongan cahaya lampu sorot menjadikan pencahayaan pada 
permukaan lapangan makin merata. Namun demikian pencahayaan tidak hanya 
diperuntukkan pada permukaan lapangan saja tetapi yang harus diperhatikan 
bahwa setinggi bola ditendang penglihatan pemain tidak boleh terganggu. 

Standar pemasangan tiang atau menara 6 meter dari tepi lapangan dan 5 
meter dari garis gawang seperti ditunjukkan pada Gb.7.3. Untuk keperluan 
lapangan pelatihan pemasangan lampu setinggi 16 m, pancaran sinar menyudut 
60° terhadap tiang dan penyebaran sinar di atas permukaan berkisar 43° hingga 
67°. Karena tinggi tiang atau menara mempengaruhi silau maka pemilihan lampu 
harus dipertimbangkan. Posisi sumber penerangan menentukan bayangan pemain 
dan akan lebih baik jika penerangan tidak menimbulkan bayangan pemain. 
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Gb.7.3 Posisi lampu pada lapangan sepak bola sistim 6 tiang 

Beberapa langkah yang digunakan untuk mengurangi silau yang 
dihasilkan lampu sorot untuk lapangan sepak bola: 

1. Menggunakan lampu yang dimensinya kecil di dalam armatur agar 
pengontrolan optiknya akurat. Gunakan jumlah lampu yang lebih 
banyak untuk kuat penerangan yang sama dibanding dengan satu 
lampu dengan dayanya sama. 


2. Penyebaran cahaya pada lapangan permainan tepat (hanya pada 
bidang permainan) agar tidak terjadi pemborosan cahaya dan me- 
nambah silau mata penonton. 

3. Untuk sistim lampu sorot yang digunakan sudut datang pada titik 
yang posisinya 1/3 lebar lapangan tidak lebih dari 30°(tan 3Cb = 
0,77). Sehingga untuk menentukan tinggi pemasangan (TP) lampu 
dapat digunakan persamaan 7.1. 

TP = 0,577 (JT+ 1/3 LL) (7.1) 

dengan : 

JT - jarak tiang dari pinggir lapangan 
LL - lebar lapangan 

Lampu yang dipasang terlalu rendah menyebabkan silau dan pembo- 
rosan cahaya kalau ada bola lambung tidak terlihat, sedangkan kalau 
pemasangan lampu terlalu tinggi menyebabkan penerangan tidak 
merata. 

4. Silau dapat dikurangi jika sumber penerangan dipasang jauh dari 
garis normal arah pandang penonton, pemain, dan kamera TV. 

5. Penerangan sekeliling lapangan dapat mengurangi silau. 

Kuat penerangan rata-rata standar lapangan sepak bola seperti ditunjuk- 
kan pada Tabel 7.2. Jenis lampu yang lazim digunakan adalah lampu merkuri 
tekanan tinggi atau lampu metal halida dengan daya 1000 atau 2000 W 
menggunakan reflektor karena lampu tersebut efikesinya tinggi dan warna 
sinarnya putih. 
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Tabel 7.2 

Kuat Penerangan untuk Lapangan Olah Raga (*) 


Olah Raga 

Tingkatan 

Area 

Kuat Penerangan 
(lx) 

Baseball 

Profesional 

Lapangan permainan 

1650 



Luar lapangan 

1100 


Siswa: 

Lapangan permainan 

550 


SLTP, SMU 

Luar lapangan 

330 


Rekreasi 

Lapangan permainan 

165 



Luar lapangan 

110 

Golf 


Tee 

55 



Fairway 

33 



Green 

55 

Arena balapan 

Motor/ mobil 


220 


Sepeda 


330 


Anjing 


330 


Kuda 


220 

Foorba!/(sepak 

Kias I 


1100 

bola Amerika) 

Kias II 


550 

dan Soccer (se- 

Kias III 


330 

pakbola di In- 

Kias IV 


220 

donesia) 

Kias V 


110 

Renang 

Pertandingan 


220 


Rekreasi 


110 

Tenes 

Turnamen 


330 


Klub 


220 


Rekreasi 


110 

Voli 

Turnamen 


220 


Rekreasi 


110 


(*) Sumber : Illumination Engineering from Hdisons lamp to the Laser hlm.484 


Berdasarkan kuat penerangan rata-rata standar, efikesi, jenis lampu dan 
luas lapangan dapat digunakan acuan untuk menentukan banyaknya lampu 
dan daya yang diperlukan. 



Gb.7.4 Posisi sumber penerangan lapangan tenes. 

Sumber penerangan lapangan tenes termasuk bagian luarnya (ukuran 
18,3 m x 36,6 m) digunakan lampu merkuri tekanan tinggi atau lampu metal 
halida 1000 W atau 2000 W menggunakan reflektor. Kuat penerangan rata- 
rata pada bidang permainan tergolong tinggi yaitu 620 lx karena mempertim- 
bangkan dimensi dan kecepatan bola. Kuat penerangan untuk area di luar 
lapangan sekitar 125 lx. 

Tinggi pemasangan lampu untuk lapangan tenes ± 6m dengan pancaran 
penerangan pada lapangan diarahkan ke garis tengah bidang permainan seperti 
ditunjukkan pada Gb.7.4 sehingga rasio kerataan penerangan lebih besar dari 1. 
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Sudut pancaran cahaya lampu 45 v terhadap garis vertikal, rasio kerataan 
penerangan (E^ : E mjn ) pada bidang permainan adalah 1,44 :1 sedangkan 
rasio kerataan penerangan dengan area sekitar bidang permainan 1,58 :1. 

C. PENERANGAN JALAN RAYA 

Penerangan jalan raya mempunyai 2 fungsi pokok yaitu fungsi : fungsi ke- 
amanan dan fungsi ekonomi. Keamanan pengguna jalan berkaitan dengan 
kuat penerangan sesuai dengan kecepatan kendaraan, serta kerataan penera- 
ngan pada bidang jalan. Kebutuhan daya (kW) penerangan pada suatu ruas 
jalan sangat bervariasi tergantung pada: geometri permukaan jalan, lampu 
yang digunakan dan faktor refleksi permukaan jalan. Fungsi ekonomi jalan 
berkaitan dengan distribusi barang (termasuk kelancaran distribusi barang). 

Penerangan jalan mempertimbangkan 6 aspek, yaitu: 

a. Kuat rata-rata penerangan (E rativrat(> ). Besarnya kuat penerangan 
didasarkan pada kecepatan maksimal yang diizinkan terhadap 
kendaraan yang melaluinya. 

b. Distribusi cahaya. Kerataan cahaya pada jalan raya penting, 
untuk itu ditentukan faktor kerataan cahaya yang merupakan 
perbandingan kuat penerangan pada bagian tengah lintasan 
kendaraan dengan pada tepi jalan. Sebagai acuan perbandingan 
tersebut tidak lebih dari 3:1. 

c. Cahaya yang menyilaukan dapat menyebabkan : keletihan mata, 
perasaan tidak nyaman, dan kemungkinan kecelakaan. Untuk 
mengurangi silau digunakan akrilik atau gelas pada armatur 
yang berfungsi sebagai filter cahaya. 

d. Arah pancaran cahaya dan pembentukan bayangan. Sumber 
penerangan untuk jalan raya dipasang menyudut 5° hingga 15°. 

e. Warna dan perubahan warna. Warna cahaya lampu pelepasan 
gas tekanan tinggi (khususnya lampu merkuri) berpengaruh 
terhadap warna tertentu, misalnya: warna merah. 

f. Lingkungan, berkabut maupun berdebu mempunyai faktor ab- 
sorbsi terhadap cahaya yang dipancarkan oleh lampu. Cahaya 
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kuning kehijauan mempunyai panjang gelombang paling sen- 
sitif terhadap mata sehingga tepat digunakan pada daerah 
berkabut. Lampu SON atau SOX tepat untuk penerangan jalan 
pada daerah berkabut. 

Terdapat 5 klasifikasi jalan beserta kuat penerangan rata-rata, sebagai 
berikut: 

a. Jalan bebas hambatan atau jalan Tol (> 20 lx), 

b. Jalan utama , yaitu: jalan yang menuju atau melingkar kota (15 
hingga 20L\), 

c. Jalan penghubung, yaitu: jalan percabangan jalan utama (7 hingga 
101x), 

d. Jalan kampung atau lokal (3 hingga 5 lx ),dan 

e. Jalan setapak atau gang ( 3 hingga 5 lx). 

Kuat penerangan pada persimpangan jalan umumnya lebih tinggi dari 
pada kuat penerangan jalan standar. 

Untuk menentukan jarak tiang (J) lampu yang dipasang pada satu sisi 
jalan dapat digunakan persamaan 7.2. 

faktor pemakaian X faktor kehilangan cahaya X arus cahaya lampu 

J = — — — — (7.2) 

lebar jalan X kuat penerangan rata - rata 

Faktor pemakaian merupakan perbandingan antara arus cahaya yang 
samai pada bidang yang diterangi dengan arus cahaya yang dihasilkan sumber 
penerangan. Sedangkan faktor kehilangan cahaya lebih disebabkan sumber 
cahayanya, misalnya: depresiasi karena umur pemakaian, lampu padam (pu- 
tus), pengotoran pada permukaan bola lampu atau armatur. Jika untuk pene- 
rangan jalan raya digunakan lampu yang arus cahayanya besar maka kuat 
penerangan yang sama jarak tiang menjadi lebih jauh. 
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Disamping itu terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi rendahnya 
keluaran cahaya sumber penerangan, antara lain: temperatur sekeliling (misal- 
nya: TL lazimnya beroperasi pada temperatur 25° C, keluaran arus cahayanya 
akan berkurang 1,5% setiap kenaikan atau penurunan 1° C) penggunaan 
penerangan pada daerah pegunungan perlu memperhatikan faktor tersebut, 
tegangan sumber listrik (dibahas pada Bab IIII ), depresiasi permukaan sumber 
penerangan (plastik yang digunakan filter cahaya akan berubah warna atau 
makin buram ketika digunakan pada waktu yang lama), dan faktor balast. 
Faktor ini terdapat pada TL 0,5 hingga 0,9 sedangkan terhadap lampu pele- 
pasan gas tekanan tinggi faktor ini tidak diperhitungkan. 


Tabel 7.3 

Perkiraan kebutuhan daya untuk penerangan 

JALAN (*) 


Kuat 

Penerangan 
Nominal 
untuk 
permukaan 
jalan kering 
(ed/ m2) 

Lampu yang digunakan untuk Lebar jalan 

8 meter 12 meter 

Lampu 
merkuri 
tekanan tinggi 
kW/km 

Lampu 
natrium 
tekanan tinggi 
kW/km 

Lampu 
merkuri 
tekanan tinggi 

kWAm 

Lampu 
natrium 
tekanan tinggi 

kWAm 

2 

15-28 

11- 18 

24-38 

13-20 

1,5 

12-14 

9 - 14 

18-29 

11 - 16 

1 

8 -16 

6 - 10 

12-20 

9 - 12 

0,5 

6 - 10 

- 

9 - 14 

- 

0,3 

4 

- 

- 

- 


(*) Sumber : Electrical Installations Handbook, part 3, hlm.1163. 


Kehilangan cahaya pad.a sumber penerangan jalan dipengaruhi 2 faktor 
yaitu : 

a. Penurunan kemampuan sumber penerangan (lampu dan armatur) 
karena umur pemakaian. 


b. Pengotoran terhadap armaturnya; dapat disebabkan pengotoran 
maupun perubahan sifat lastik mauun prismatik penuaip armatur. 

Besarnya perkiraan kehilangan cahaya sumber penerangan jalan 
berdasarkan wakai pemakaian ditunjukkan pada Tabel 7.3. 

Tabel 7.4 

Faktor kehilangan cahaya lampu penerangan 

JALAN RAYA (*) 



Waktu pemakaian 

(tahun) 

Lingkungan 

1 

2 

3 

Sangat bersih 

0,98 

0,94 

0,93 

Bersih 

0,95 

0,92 

0,90 

Sedang 

0,92 

0,87 

0,84 

Kotor 

0,87 

0,81 

0,75 

Sangat Kotor 

0,72 

0,63 

0,57 


(*) Sumber: Illunii nation Engineering fronr Edison s to the Laser hlm.472. 


1. POSISI LAMPU PENERANGAN. 

Lampu penerangan jalan harus menggunakan armatur untuk melindu- 
nginya dari air hujan ,debu atau kotoran lainnya. Lampu yang dapat digunakan 
untuk penerangan jalan semua lampu pelepasan gas penerangan sedangkan 
untuk gang dapat menggunakan lampu pijar. Lampu fluoresen hanya digu- 
nakan bila pergerakan pemakainya rendah, misalnya: jalan lokal atau gang. 

Pemasangan lampu lampu: merkuri tekanan tinggi, metal halida, SON, 
dan SOX menyudut ke atas dari bidang horisontal, perhatikan posisi penyalaan 
(buming position) yaitu posisi pemasangannya setiap lampu yang digunakan. 
Pemasangan tiang lampu penerangan jalan raya dapat dipei iksa pada Gb.7.5. 

Seperti tampak pada Gb.7.5. tinggi lampu diukur dari permukaan jalan 
hirwga median armatur, demikian pula pada sudut kemiringan armatur. 
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Gb 7.5. Tiang lampu yang dipasang pada tepi jalan. 

Untuk menghemat energi listrik, apabila kepadatan lalu lintas berkurang 
maka kuat penerangan jalan dapat dikurangi dengan memadamkan sebagian 
lampu tanpa mengurangi keamanan jalan. Cara lain untuk menghemat energi 
adalah dengan menggunakan “rangkaian ekonomis” yaitu mengurangi arus 
sekitar 40% dengan cara menambah impedansi balast. Kedua metoda dapat 
dilakukan menggunakan saklar waktu atau saklar otomatis yang kerjanya 
tergantung pada kepadatan lalu lintas aktual. 

Pemasangan lampu di kiri kanan jalan baik yang berhadapan maupun 
yang berselang seling atau pada median jalan tepat untuk jalan yang padat 
dan kecepatan kendaraan tinggi (misalnya: jalan bebas hambatan, jalan utama). 
Pemasangan lampu pada satu sisi jalan dipasang pada jalan yang lalu lintasnya 
tidak padat, tidak lebar (misalnya: jalan lokal atau jalan desa) atau jalan satu 
arah. Pemasangan lampu pada median jalan disamping menghemat pemakai- 
an tiang, juga menghemat biaya instalasinya. Namun karena jalan yang media- 
nnya dapat digunakan memancangkan tiang lampu adalah lebar, maka kele- 
mahannya sistim penerangan yang tiangnya dipancang pada median rasio 
kerataan penerangannya < 1. 

Pemasangan lampu penerangan yang digantung harus mempertimbang- 
kan bahwa cahaya tidak mengarah langsung ke mata pengemudi. Karena itu 
berdasarkan pertimbangan keamanan maka pemasangan lampu yang digan- 


tung di atas permukaan jalan tepat untuk jalan dimana kecepatan kendaraan 
rendah, misalnya: jalan lokal, gang, atau jembatan. 







Gb.7.6. Enam macam posisi pemancangan tiang lampu pada jalan. 

(a) pemasangan dengan menggantung pada pertengahan jalan, (b), pemasangan pada 
satu sisi. (c), pemasangan pada 2 sisi jalan berhadapan (d), pemasangan pada 2 sisi 
jalan berhadapan berselang seling (e), pemasangan pada 2 sisi median jalan 
(f). pemasangan pada 2 sisi median jalan berselang seling. 
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2. Perancangan penerangan jalan 

Ketika merancang penerangan jalan maka perlu diketahui lebar dan 
kelas jalan, pengaruh lingkungannya untuk menentukan koefisien pemakaian 
> serta Kurva Distribusi Kandela (KDK) lampu yang akan digunakan. 

Kuat penerangan rata-rata untuk penerangan jalan dapat ditentukan 
dengan persamaan: 


e r = 


o l .kp.fkc 

J. L 


(7.3) 


dengan : E R - Kuat Penerangan ( lux ) 

O [ ~ Arus Cahaya Lampu (lumen) 
KP - Koefisien Pemakaian 
FKC - Faktor Kerugian Cahaya 
J - Jarak antar lampu (m), dan 
L - Lebar Jalan (m) 


Contoh 7.1.: 

Sebuah jalan lokal sepanjang 450 m dengan lebar 6 m direncanakan dipasang 
penerangan menggunakan TL. Jarak antar lampu 30 m, diharapk an kuat 
penerangan rata-rata 4 lx. Tentukan jumlah dan daya TL yang diperlukan 
jika koefisien pemakaian dan faktor kerugian cahaya masing-masing 0,9!, 
Solusi : 

Lampu yang diperlukan = (450 m : 30 m) + 1 lampu = 16 lampu. 

c ., c o l .kp.fkc 

oesuai dengan persamaan 7.3 : L r 

■L 1 . 

4 _ O l -Q,9.0,9 
30.60 

O L = 7.200 lm. 
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Arus cahaya tiap lampu = 450 lm. 

Sesuai dengan Lampiran 2 ditentukan warna cahaya TL adalah day light 
yang mempunyai Indeks Perubahan Warna 94, efikesi = 45 lm/W. 

Daya tiap lampu adalah 10 W. 

3. Instalasi penerangan jalan 

Untuk mensuplai penerangan pada ruas jalan yang panjang menimbul- 
kan tegangan anjlok yang besar. Untuk mengurangi kerugian tegangan sekali- 
gus untuk memperkecil penampang penghantar maka digunakan sistim insta- 
lasi dengan tegangan 1 kV. 

Tegangan masukan untuk lampu adalah 220 V untuk itu diperlukan trans- 
formator penurun tegangan seperti ditunjukkan pada Gb.7.7. Tampak pada 
gambar bahwa tiang lampu dipancang dengan jarak 20 m satu sama lain. 



Gb. 7. 7 Instalasi listrik jalan raya sistim 1 kV. 


D. PENCAHAYAAN LAPANGAN TERBANG 

Lapangan terbang harus tetap dapat digunakan pada saat pandangan tidak 
baik karena cuaca maupun saat malam hari namun demikian tidak semua 
lampu di lapangan terbang berfungsi sebagai sumber penerangan, tetapi ada 
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yang bei fungsi sebagai indikator. Disamping peraturan masing-masing negara, 
lapangan terbang perlu dilengkapi dengan sistirn pencahayaan sesuai keten- 
tuan ICAO ( International CivilAviation Organization). Pencahayaan pada lapangan 
terbang harus dapat digunakan sebagai navigasi visual oleh pilot baik pada saat 
mendarat, t ake off, maupun mengemudikan pesawat ke tempat parkir. 

Pencahayaan lapangan terbang diperlukan pada: landasan pacu sebagai 
indikator, alat bantu parkir, indikator arah angin, lampu bahaya, lampu sorot 
apron, atau perangkat sinyal lainnya. Berdasarkan ukuran landasan pacu, la- 
pangan terbang dikategorikan menjadi 5 seperti ditunjukkan pada Tabel 7.4. 


Tabel 7.5 

Kategori lapangan terbang (*) 


Kategori 

Panjang landasan pacu (m) 

CATI 

800 

CATII 

400 

CAT III A 

200 

CAT III B 

50 

CAT III C 

0 


(*) Sumber : Electrical Installation Hand Books pnrt.3 hlm. 1173. 


Contoh sistirn pencahayaan lapangan terbang kategori II ( CAT II ) seperti 
ditunjukkan pada Gb.7.8. Sumber penerangan yang digunakan pada lapangan 
terbang adalah lampu halogen masing-masing: 45 W/6, 6 A, 100 W/6, 6A, 
dan 200 W/6.6A (pemilihan daya lampu tergantung fungsi pencahayaan). 

Karena kabel untuk mensuplai lampu pada landasan pacu panjangnya bisa 
beberapa kilo meter sehingga memungkinkan tetjadi tegangan jatuh atau kerugian 
tegangan yang besar bila digunakan rangkaian seperti rangkaian penerangan 
pada umumnya. Untuk mengatasi kerugian tegangan yang dampaknya menye- 
babkan turunnya arus cahaya lampu maka digunakan rangkaian seri (arus konstan; 
umumnya 6,6 A) bertegangan menengah menggunakan transformator penunin 
tegangan pada setiap lampu seperti ditunjukkan pada Gb.7.9. 


Kelebihan rangkaian seri tersebut disamping dapat memperkecil rugi 
tegangan, apabila pada salah satu tempat terjadi gangguan ke tanah tidak 
menyebabkan semua lampu padam sehingga pencahayaan landasan pacu 
tidak terganggu. 

Agar arus pada rangkaian seri selalu konstan maka rangkaian dilengkapi 
dengan pengatur, yaitu: regulator arus konstan menggunakan thyristor ( thy- 
ristor comtant current regulator). Regulator tersebut mengontrol agar arus konstan 
dengan memvariasi sudut penyalaan thyristor yang dihubungkan paralel 
berlawanan. 

Manfaat pemakaian regulator arus konstan: perubahan kondisi suplai 
tidak mempengaruhi arus lampu dan intensitas cahaya yang dihasilkan lampu, 
dan jika terjadi gangguan ke tanah pada 2 tempat maka hanya lampu-lampu 
diantara ke dua gangguan tersebut saja yang padam. 
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E. SOAL PERLATIHAN 

1 . Pertanyaan 

1. Bagaimana mengatasi penurunan efisiensi penerangan lampu luar 
ruangan? 

2. Bagaimana pendapat sdr. jika lampu halogen digunakan untuk 
penerangan luar ruangan? 

3. Tentukan 1P armatur untuk lampu air mancar yang dipasang di 
bawah permukaan air! 

4. Armatur jenis apa yang tepat untuk soal nomor 3? 

5. Sebuah bangunan tempat ibadah disorot dari dua sisi arah pandang. 
Bagaimana pendapat sdr.? 

6. Tepatkah bila sebuah patung di suatu taman disorot lampu dari 
beberapa arah? 

7. Lampu jenis apa yang saudara pilih untuk jalan di daerah 
pertambangan yang penuh debu? Alasannya? 

8. Sdr. mendapat pekerjaan memasang lampu di atas jembatan yang 
panjang. Bagaimana teknisnya? 
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9. Bagaimana pendapat sdr. jika unmk penerangan pada jalan bebas 
hambatan digunakan TL? 

10. Apakah yang dimaksud rasio kerataan penerangan pada jalan raya? 

1 1. Lampu Natrium atau merkuri tekanan tinggi digunakan untuk pene- 
rangan jalan dengan cara digantung setinggi. Bagaimana pendapat 
sdr.? 

12. Bagaimana cara memperkecil silau pada lapangan olah raga? 

13. Bagaimana cara yang ditempuh agar rasio kerataan cahaya pada 
lapangan sepakbola mendekati 1? 

14. Kalau suatu lapangan sepakbola (untuk pro) diterangi dengan 2 
multi lamp t ower Systems. Bagaimana posisi ke 2 nya? 

15. Bagaimana cara mengatur agar tidak terjadi bayangan pemain pada 
lapangan sepak bola? 

16. Bagaimana pula agar bayangan pemain sepak bola empat arah? 

17. Apa korelasi kuat penerangan tinggi pada lapangan tenes dengan 
dimensi dan kecepatan bola ?. 

18. Perkirakan tinggi lampu pada lapangan tenes berdasarkan Gb.7.3! 

19. Menurut sdr. mana kuat penerangan yang lebih tinggi pada lapangan 
tenes dengan lapangan bala basket ?. Alasan sdr.? 

20. Menurut sdr. bagaimana jika penerangan lapangan tenes 
menggunakan lamu natrium? 

21. Apa fungsi sumber cahaya di lapangan terbang? Jelaskan! 

22. Mengapa lampu halogen lazim digunakan sebagai sumber 
pencahayaan di lapangan terbang! 

23. Bagaimana mungkin lampu sekeliling landasan pacu dihubungkan 
seri? 

24. Apa fungsi regulator arus konstan terhadap intensitas cahaya lampu? 

25. Mengapa ketika terjadi hubungan ke tanah pada rangkaian seri 
pada landasan pacu tidak semua lampu padam? 
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2. Soal 

1. Sebuah tempat parkir ukurannya 80 x 160 mendapat penerangan 

yang kuat penerangan rata-ratanya 22 lx menggunakan lampu SON 
400 W dipasang pada tiang. Rancang E mjn £ 3 buat alasan 

teknik sehingga kriteria tersebut dapat diterima. 

2. Sebuah jalan di dalam kota sepanjang 2 km, lebar 40 m dipasang 
lampu pada kedua sisi jalan berhadapan berselang seling. Koefisien 
pemakaian dan faktor kerugian cahaya masing-masing 0,8 dan 0,9. 

Tentukan daya setiap sumber penerangan yang diperlukan jika yang 
digunakan: 

a. Metal Halida (H1D) 

b. Natrium tekanan rendah (SOX) 

c. Natrium tekanan tinggi (SON) 
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TAKARIR 


Armatur berfungsi sebagai 

Arus Cahaya (cf>) 

Colorimetry 

Difuser 

Electroluminescent 
Energi Cahaya (Q) 

Faktor depresiasi 

Filter 

Fluoresen 

Goniofotometer 

Holografi 

Hubungan Duo 


distributor, filter atau pentransfer cahaya yang 
dipancarkan memasang dan melindungi lam- 
pu tennasuk untuk menyambungkan dengan 
sumber listrik. 

jumlah total cahaya yang dipancarkan oleh 
sumber cahaya setiap detik. Arus cahaya de- 
ngan satuan lumen (lm). 

ilmu pengukuran dan perencanaan warna se- 
cara sistimatis. Satu aspek fundamental colo- 
rimetry adalah percampuran dan kesesuaian 
warna. 

berfungsi menyebarkan cahaya dari lampu. 

emisi cahaya sebagai hasil dari eksitasi di da- 
lam suatu padatan. 

penggunaan arus cahaya dalam rentang waktu 
tertentu. 

perbandingan besaran penerangan lampu se- 
telah digunakan dengan lampu masih baru. 

perlengkaan optik yang berfungsi “menyaring 
“ cahaya dengan panjang gelombang tertentu. 

serbuk yang berfungsi mengubah sinar UV 
menjadi sinar tampak pada lampu fluoresen. 

alat yang digunakan memetakan KDK suatu 
sumber penerangan. 

teknik mendapatkan tampilan gambar pada 
lempengan, layar atau awan dari suatu obyek 
menggunakan laser dan perangkat optik. 

hubungan 2 TLyang masing-masing mempu- 
nyai balast sendiri. 


Hubungan Tandem 

: hubungan 2 TL yang menggunakan 1 balast 
bersama-sama. 

Infra merah 

: cahaya yang mempunyai panjang gelombang 
... nm hingga 10.000 nm. 

Intensitas Cahaya (I) 

: arus cahaya dalam lumen yang diemisikan 
setiap sudut ruang (pada arah tertentu) oleh 
sebuah sumber cahaya. 

International Protection 

: angka yang menunjukkan perlindungan ter- 
hadap zat cair dan zat pandat. 

Keuntungan optik 

: bila tidak terdapat kerugian maka intensitas 
cahaya yang dipancarkan lampu ke reflektor 
akan dipantulkan kembali pada lampu se- 
hingga intensitas cahaya yang dihasilkan sum- 
ber cahaya 2 kali lipat intensitas lampu. 

Koefisien pemakaian 

: perbandingan kuat penerangan antara kondi- 
si lampu saat digunakan dengan lampu pada 
keadaan normal. 

Kristobalit 

: salah satu bentuk polimorf dari silika (Si0 2 ) 
disamping quartz dan tridimit. 

Kuat penerangan 

: pernyataan kuantitatif untuk arus cahaya ( O) 
yang menimpa atau sampai pada permukaan 
bidang. Kuat penerangan disebut pula tingkat 
penerangan atau intensitas penerangan. 

Kurva Polar atau Kurva Distribusi Kandela (KDK) adalah suatu kurva yang 

menunjukkan intensitas cahaya (I), distribu- 
si intensitas cahaya, atau kuat penerangan 
suatu sumber cahaya pada semua kedudukan 
terhadap sumber cahaya. 

Lampu 

: perangkat yang dapat menghasilkan pene- 
rangan cahaya. 

lampu darurat 

: disebut juga lampu bahaya adalah lampu yang 
berfungsi untuk penyelamatan bila terjadi 
gangguan pada lampu penerangan atau bila 
diperlukan tindakan penyelamatan (evakuasi). 
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Lampu Dingin 


lampu yang gelas ( bulb ) nya dimodifikasi se- 
hingga radiasi panas yang didesipasikan dapat 
diminimalisasi. 

Lampu Fluoresen : lampu merkuri tekanan rendah yang memaiv 

faatkan fluoresen untuk mengubah sinar 
tidak tampak (ultra violet) menjadi sinar 
tampak. 

Lampu Halogen : jenis lampu pijar yang diisi halogen (F, Cl, 

Br, atau I). 

Lampu Merkuri : lampu pelepasan gas yang tabung dalamnya 

diisi gas merkuri tekanan tinggi. 

Lampu Natrium : lampu pelepasan gas yang tabung dalamnya 

diisi gas natrium. Dibedakan berdasarkan te- 
kanan gas di dalam tabung pelepasannya 
menjadi 2 yaitu: lampu Natrium tekanan 
rendah (SOX) dan lampu Natrium tekanan 
tinggi (SON). 

Lampu Pijar : lampu yang arus cahayanya dihasilkan dari 

pijaran elemen. 

^ ase ' •' light amplification stimulated emision radiations, 

suatu berkas cahaya intensitas tinggi yang me- 
ngandung cahaya tampak, UV dan IM. 

LCD : liquid crystal diode. 

^ ensa : optik yang digunakan untuk memfokus atau 

menyebar cahaya yang melaluinya 

Luminansi (L) : pernyataan kuantitatif jumlah cahaya yang 

dipantulkan oleh permukaan pada suatu 
arah. Luminansi didefinisikan sebagai inten- 
sitas cahaya dibagi dengan luas permukaan 
semu bidang yang mendapatkan cahaya. 

Motor driven potentiometer : pengatur tahanan yang digerakkan dengan 

motor listrik oleh satu atau beberapa lampu 
dari suatu sumber cahaya, untuk. 
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Penerangan Difus 

Penerangan Langsung 

Penerangan setengah 
Langsung 

Penerangan tak Langsung 

Penguat magnetik 

Rangkaian ekonomis 

Rasio kerataan cahaya 

Reflektasi difus 
Reflektasi spekular 

Reflektor 


cahaya yang dipancarkan sumber penerangan 
arahnya menyebar. 

cahaya yang dipancarkan sumber penerangan 
arahnya langsung ke bidang yang diterangi. 

cahaya yang dipancarkan sumber penerangan 
arahnya sebagian langsung ke bidang yang 
diterangi dan sebagian dipancarkan ke arah 
lain. 

cahaya yang dipancarkan sumber penerangan 
arahnya tidak langsung ke bidang yang 
diterangi sehingga cahaya yang sampai ke 
bidang yang diterangi merupakan cahaya 
pantulan. 

perangkat magnetik yang digunakan meng- 
atur sekelompok lampu yang lebih tepat 
untuk lampu pijar. 

suatu rangkaian yang dapat mengontrol 
kepadatan lalu lintas dengan keperluan 
kualitas penerangan. 

perbandingan kuat penerangan tertinggi 
dengan kuat penerangan terendah pada suatu 
area penerangan. 

reflektansi menyebar. 

refleksi yang cahaya pantulannya teratur tidak 
menyebar. 

permukaan yang digunakan memantulkan 
cahaya. 


Reflektor kontur 

hiperbola : digunakan bila dikehendaki cahaya yang 

dipancarkan dari armatur menyebar. 

Reflektor untuk kelengkapan armatur menentukan distribusi cahaya yang 

dihasilkan lampu di dalamnya karena faktor 
reflektansi bahan. 


-• 197 •- 



Refraktor 

Regulator arus konstan 


Sudut ruang 


Sumber Cahaya 


Sumber penerangan 


Teknologi Penerangan 


Lampu perpaduan 
(blended) 

thyristor 

Transformator 
( leakage transformers ) 

TRIAC 


bahan yang berfungsi membelokkan arah 
cahaya 

rangkaian kontrol yang lazim digunakan di 
lapangan terbang agar diperoleh arus konstan 
pada rangkaian seri (lazimnya 6,6 A). 

sudut pada ruang yang dibatasi oleh permu- 
kaan bola dengan titik sudutnya. 

lampu beserta komponen lainnya yang me- 
mancarkan cahaya. 

satuan penerangan lengkap, yang terdiri dari 
lampu, pengatur untuk distribusi cahaya, per- 
lindungan fisik lampu, dan untuk menghu- 
bungkan lampu dengan sumber tegangan. 

segala bentuk upaya manusia memanfaatkan 
sumber penerangan untuk mengenali 
lingkungannya secara visual. 


lampu merkuri yang balast terpasang di da- 
lamnya seri dengan tabung pelepasan. 

nama umum untuk SCR ( Silicon controlled. rec- 
tifier). 

bocortransformator yang terdapat celah udara 
pada intinya. 

2 buah SCR yang dihubungkan inverse- 
paralel dengan satu gate (elemen kontrol). 


LAMPIRAN 

Penandaan Derajat perlindungan 
untuk Sumber Penerangan Menggunakan Nomor 

IP atau Simbol 


Nomor IP 
digit pertama 

Derajat perlindungan 

Simbol 

0 

Tidak dilindungi terhadap padatan 


1 

Dilindungi terhadap padatan > 50 mm 


2 

Dilindungi terhadap padatan > 12 mm 


3 

Dilindungi terhadap padatan > 2,5 mm 


4 

Dilindungi terhadap padatan > 1 mm 


5 

Dilindungi terhadap debu 


6 

Bebas debu 


Digit ke 2 



0 

Tidak dilindungi terhadap cairan 


1 

Dilindungi terhadap tetesan 


2 

Dilindungi terhadap tetesan menyudut hingga 15° 


3 

Dilindungi terhadap semprotan halus ( spray ) 


4 

Dilindungi terhadap percikan 


5 

Dilindungi terhadap pancaran air 


6 

Dilindungi terhadap pengaruh ombak 


7 

Dilindungi terhadap siraman 


8 

Dilindungi terhadap celupan 






Keamanan kias II (ganda) 


Keamanan kias III (triple) 


Dapat dipasang tetap pada bahan (normal) dapat 
terbakar 


Dapat dipasang tetap pada daerah bahaya 
kebakaran 


Dapat dipasang tetap pada daerah bahaya ledakan 
dan kebakaran 


Pengaruh interferensi radio mengganggu 


Pengaruh interferensi radio tingkat N 
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Penerangan untuk Penggunaan 
Sumber Penerangan 


Derajat Penerangan untuk penggunaan 
Sumber Penerangan 


Lokasi 

Data Tambahan 

Derajat Perlindungan 

Kelas 

Kegunaan Sampingan 

Di dalam ruangan 
tanpa ketentuan 
khusus 



20 


Basah (kamar mandi) 

Normal 

terhadap tetesan 

21 



Dinding dan 
lampu terkena 
semprotan 

terhadap debu dan 
semprotan 

55 

Juga untuk lampu 
portabel (dipindah 
pindahkan) 

Berendam dan 
pancuran (siiouvr) 

Di rumah tinggal 
dan hotel, normal 

percikan 

20 

perlindungan isolasi 
perlu mendapat 
perhatian 


Pada area yang ada 
semprotan halus 
(sprrry) 

percikan 

44 



Pada area 
berendam 

debu dan semprotan 

55 


Instalasi luar ruangan 


hujan 

23 

Vibrasi dan 
kerusakan mekanis 

Area Bahaya 
kebakaran 

Tanpa debu atau 
bahan berserat 
yang dapat terbakar 


40 

Armatur dari bahari 
tidak mudah 
terbakar atau kaca 


Terdapat debu atau 
bahan berserat 
yang dapat terhajar 

debu 

50 



Idem dan stress 
mekanik 

debu 

50 


Area pengerjaan hasil 
pertanian 

Lokasi basah 

semprotan 

25 



Lokasi yang rawan 
kebakaran (gudang, 
timbunan jerami)) 

debu 

50 

perlindungan isolasi 
perlu mendapat 
perhatian 


Lokasi 

Data Tambahan 

Derajat Perlindungan 

Kelas 

Kegunaan Sampingan 

Di dalam ruangan 
tanpa ketentuan 
khusus 



20 


Basah (kamar mandi) 

Normal 

terhadap tetesan 

21 



Dinding dan 
lampu terkena 
semprotan 

terhadap debu dan 
semprotan 

55 

juga untuk lampu 
portabel (dipindah 
pindahkan) 

Berendam dan 
pancuran (shouvr) 

Di rumah tinggal 
dan hotel, normal 

percikan 

20 

perlindungan isolasi 
perlu mendapat 
perhatian 


Pada area yang ada 
semprotan halus 
(spray) 

percikan 

44 



Pada area 
berendam 

debu dan semprotan 

55 


Instalasi luar ruangan 


hujan 

23 

Vibrasi dan 
kerusakan mekanis 

Area bahaya 
kebakaran 

Tanpa debu atau 
bahan berserat 
yang dapat terbakar 


40 

Armatur dari bahan 
tidak mudah 
terbakar atau kaca 


Terdapat debu atau 
bahan berserat 
yang dapat terbajar 

debu 

50 



Idem dan stress 
mekanik 

debu 

50 


Area pengerjaan hasil 
pertanian 

Lokasi basah 

semprotan 

25 



Lokasi yang rawan 
kebakaran (gudang, 
ti mbu na n j eram i)) 

debu 

50 

perlindungan isolasi 
perlu mendapat 
perhatian 
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Arus Cahaya dan Efeksi Lampu Pijar 
Umur Rata-rata 1000 jam 


Daya Nominal (W) 

Tegangan Kerja 220 hingga 230 V 

Arus Cahaya (lm) 

Efikesi lm/w 

25 

230 

9,2 

40 

430 

10,8 

60 

730 

12,2 

75 

960 

12,8 

100 

1380 

13,8 

150 

2220 

14,9 

200 

3150 

15,8 

300 

5000 

16,7 

500 

8400 

16,8 

1000 

18800 

16,8 


Catatan: Lampu Jaya 25 hingga 300 W konstruksi adalah filamennya kumparan yang dikumpar 


Efek Tegangan Terhadap Umur dan 
Arus Cahaya Lampu Pijar 


% Tegangan Kerja 

Umur (jam) 

% Arus Cahaya 

Nominal 

90 

4400 

70 

95 

2000 

85 

100 

1000 

100 

105 

500 

120 

110 

250 

145 


Catatan: Lampu daya 25 hingga 300 W konstruksi adalah filamennya kumparan yang dikumpar 


Lampu Fluoresen (TL) 


Konsumsi Daya (W) 

Arus Cahaya 

(lm) 

Efikesi 

(lm) 

Panjang 

lampu 

(mm) 

Diameter 

Lampu 

(mm) 

Tanpa 

Dengan 

Balast 

Tabungan Lurus 

(n 

( 2 ) 

(3) 

(4) 

(5) 

( 6 ) 


(3)/(4) dan (5)/(6) 



4 


10 




120 

12 

136 

16 

6 


12 




240 

20 

212 

16 

8 


14 




350 

25 

288 

16 

10 


14 




630 

45 

470 

26 

13 


19 




950 

50 

517 

16 

15 


25 

20 



1000 

40/51 

438 

26 

16 


21 




1300 

62 

720 

26 

18 

16 

50 

23 

19 

35 

1450 

48/63/ dan 71/77 

590 

26 

20 


32 

26 



1150 

36/44 

590 

38 

30 


40 




2400 

60 

895 

26 

36 

32 

46 


36 

69 

3450 

75 dan 89/93 

1200 

26 

38 

34 

50 


38 

75 

3200 

64 dan 78/79 

1047 

26 

40 


50 




3000 

60 

1200 

38 

58 

50 

71 


55 

109 

5400 

76 dan 95/95 

1500 

26 

65 


78 




5000 

64 

1500 

38 

Tahi 

ngan - U 

7 

112 

400 

36 

112 

12 

9 

12,8 

600 

47 

144 

12 

11 

14,8 

900 

61 

212 

12 

16 

21 

1050 

50 

370 

26 

20 

32 

950 

30 

310 

38 

40 

50 

3000 

60 

570 

38 

40 

50 

2900 

58 

607 

38 

65 

80 

4500 

56 

570 

38 

65 

78 

4800 

62 

765 

38 

Balon (bola lampu) 

- 

9 , 7 , 

425 

47 

148 

72 

- 

13 1 ’’ 

600 

46 

158 

72 

- 

18 m 

900 

50 

168 

72 

— 

25 ,; ' 

1200 

48 

178 

72 

Cincin (bentuk lingkaran) 

— 

I 2 l7) 

700 

58 

165 

29 

— 

18 ,: ' 

1000 

56 

165 

29 

— 

24 < 7 ) 

1350 

56 

216 

29 

22 

34 

1000 

26 

216 

29 

32 

43 

2150 

50 

311 

32 

40 

50 

3000 

60 

413 

32 
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Keterangan : 

(1) Konsumsi daya nominal 

(2) Konsumsi daya nominal lampu pada operasi frekuensi tinggi 

(3) Konsumsi daya nominal/efikesi hubungan tunggal balast 
konvensional 

(4) Konsumsi daya nominal/ efikesi bubungan tandem 

(5) Konsumsi daya nominal/efikesi hubungan tunggal balast elektronik 

(6) Konsumsi daya nominal/efikesi hubungan 2 lampu balast elektronik 

(7) Balast terpasang bersama lampu ( built-in ). 


Kapasitor untuk (TL) 


Konsumsi 

Konsumsi 

Daya Nominal 

D u o 

Tandem 

(VV) 

Kapasitansi (mF) 

(V) 

Kapasitansi (raF) 

(V) 

4 ; 6 ; 7 ; 8 ; 9 

2 

220 

- 

- 

10; 11 ; 13 

2 

220 

- 

- 

15 

4,5 

220 

- 

- 

16 

2,5 

220 

- 

- 

18 ; 20 

4,5 

220 

2.9 

440 

22 

5 

220 

3.2 

440 

30 

45 

220 

3 

420 

32 

5 

220 

3.6 

420 

36 ; 38 ; 40 

4,5 

220 

3.6 

420 

58 ; 65 

7 

220 

5.7 

420 

65 n 

9 

220 

6.8 

440 


Lampu Merkuri Tekanan Tinggi (MBF atau HPL) 


Konsumsi Daya (W) 

Arus Cahaya 
(lm) 

Efeksi (lm/W) 

Kapasitansi untuk 
perbaikan faktor 
daya (mF) 

Tanpa 

Dengan 

Balast 

50 

59 

1800 

31 

7 

80 

89 

3700 

42 

8 

125 

137 

6300 

46 

10 

250 

266 

13000 

49 

18 

400 

425 

22000 

52 

25 

700 

735 

40000 

54 

40 

1000 

1045 

58000 

56 

60 


Lampu Metal Halida (MBI atau HPI) 


Konsumsi Daya (W) 

Arus Cahaya 
(lm) 

Efeksi (lm/W) 

Kapasitansi untuk 
perbaikan faktor 
daya (mF) 

Tanpa 

Dengan 

Balast 

75 

88 

5000 

57 

12 

150 

170 

11250 

66 

20 

250 

275 

20000 

73 

32 

360 

385 

28000 

73 

35 

1000 

1050 

90000 

86 

85 

2000 

2080 

190000 

91 

37 atau 60 r) 

3500 

1650 

300000 

82 

100 


(*) tegantung jenisnya 


Lampu Merkuri Perpaduan atau Blended 
(MBFT ATAU ML) 


Konsumsi Daya (W) 

Arus Cahaya Nominal 
(1M) 

Efeksi (lm/W) 

160 

3100 

19 

250 

5600 

22 

500 

14000 

28 

1000 

32000 

33 
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Lampu Natrium Tekanan Rendah (SOX) 


DAFTAR PUSTAKA 


Konsumsi Daya (W) 

Arus Cahaya 
(lm) 

Efeksi (lm/W) 

Kapasitansi untuk 
perbaikan faktor 
daya (mF) 

Tanpa 

Dengan 

Balast 

50 

62 

3500 

56 

8 

70 

83 

6100 

73 

12 

100 

115 

10000 

87 

12 

150 

170 

17000 

100 

20 

210 1 ' 1 

232 

18000 

78 

- 

250 

275 

25500 

93 

32 

350 n 

385 

34000 

88 

- 

400 

450 

48000 

107 

50 

1000 

1090 

130000 

119 

100 


(*) Tidak menggunakan perangkat pengapian 


Lampu Natrium Tekanan Tinggi (SON) 


Konsumsi Daya (W) 

Arus Cahaya 
(lm) 

Efeksi (lm/W) 

Kapasitansi untuk 
perbaikan faktor 
daya (mF) 

Tanpa 

Dengan 

Balast 

18 

25 

1800 

72 

5 

35 

56 

4800 

86 

20 

55 

76 

8000 

105 

20 

90 

113 

13500 

119 

26 

135 

175 

22500 

129 

45 

180 

220 

33000 

150 

40 
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